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Sažetak  
        U završnom radu je prikazan bazni dio osnovnog projektiranja proračuna i konstrukcije silosa 
kroz povijest pa sve do danas tj. izračun bočnih pritisaka na stijenke silosne konstrukcije, te su 
objašnjena stajališta kod odabira idealnog oblika silosa, nagiba lijevka, ispušnog otvora, načina 
protoka kao i same optimatizacije prostora. Pored toga prikazani su različiti pristupi analize 
metoda proračuna bočnih tlakova, uključujući i samo grafičko rješenje. 
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Summary 
In this project, it is shown the basic part of the design of the silos and silos construction which 
are presented from the history to today. Actually the calculation of lateral pressures on the walls 
of the silos construction, and explanations of the ideal silos, tilting flaps, exhaust openings, flow 
modes as well as optimization of space. In addition, different approaches to the analysis of side 
pressure calculation methods, including a graphical solution, are presented. 
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1. Uvod  
 
Završni rad obuhvaća kompletan postupak projektiranja konstrukcije silosa, uključujući 
i teorijski uvod, gdje su prikazan dijelovi norma i načini izvedbe silosnih konstrukcija kroz 
povijest pa sve do danas. Obrađuje se problematika djelovanja bočnih pritisaka na silosne 
konstrukcije koji je na kraju radu prikazana također numeričkim primjerom. 
.                                                                        
 
Projektiranje konstrukcije silosa je posao koji se definira prema samom zahtjevu i svrsi 
uskladištenog materijala u silosu, mjestu…  Uvijek se ulazni parametri, opći zahtjevi 
konstrukcije različiti i nije ga moguće odraditi po ˝šabloni˝. Postoji veliki broj parametara 
koje je potrebno uzeti u obzir a pogreške pri projektiranju nerijetko za posljedicu imaju 
krah konstrukcije. Norme daju smjernice za projektiranje silosa kojima su pokriveni 
najčešći slučaji koje bi trebalo razmotriti. Međutim, sam proces od početka do kraja 
projektiranja silosnih konstrukcija je uvelike kompleksan. Projektant treba poznavati 
prirodu ponašanja same konstrukcije silosa i uskladištenog materijala da bi bio sposoban 
izbjeći eventualne katastrofalne posljedice do kojih bi moglo doći u slučaju i sitne greške u 
proračunu. Stoga, za praktične svrhe, norme treba shvatiti kao osnovne uvjete koje treba 
zadovoljiti, a dodatnom edukacijom i specijalizacijom postići optimum kod projektiranja 
konstrukcija silosa. 
 
 
Silaža kao i skladištenje fluida u silosnim konstrukcijama vrlo je ekonomična i  poželjno je 
da korištenje silosa općenito usvojeno u praksi.  Izgradnja silosa dugi niz godina je jedna od 
glavne linije istraživanja mnogih znanstvenika. Pokazano je prema dugogodišnjem iskustvu 
na broju različitih vrsta silosa da će svaka pružiti zadovoljavajuću uslugu ako se sama vrsta 
silosa ispravno konstruira. To je dobro dok je graditelj silosa proučio tipove i pojedinosti o 
izgradnji koje će razumno osigurati trajna struktura. 
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Silosi su danas najsuvremeniji objekti za skladištenje zrna, fluida i slično. U prvom poglavlju 
razmotrene su vrste silosa, oblici ćelija, svojstva materijala koji se skladišti te je dan sam primjer 
kako to izgleda u realnosti nakon što se zadovolje svi parametri. Zatim slijedi pojašnjena teorija 
i postupak projektiranja same silosne konstrukcije. Kako bi shvatili koliko je posao projektiranja 
silosa zahtjevan u nastavku su pojašnjenje teorije proračuna i njihov tijek tokom povijesti. 
Mnogi znanstvenici su se bavili i razmatrali idealno rješenje za projektiranje takve konstrukcije. 
Njihova stajališta nisu se mnogo razlikovala u samim rezultatima dok se isto ne može reći za 
njihove pristupe u sam račun. Važno je napomenuti da su neki znanstvenici ipak dobivali, nakon 
mnogih proračuna, preciznije rezultate koji se na kraju ovog završnog rada i analiziraju kako bi 
uočili razlike. Šira analiza napravljena je u radu A.Aniskina: „Bočni tlak zrnate anizotropne 
sredine na blisko postavljene stijenke s obzirom na tehnološke faktore“  a u nastavku se navodi 
najvažnije. 
   Prije nego što se objasni postupak i svi podaci bitni za projektiranje silosne konstrukcije sa 
naglaskom na bočni tlak, navode se i sve vrste izvedbe samih silosa a to su:  
- betonski silosi  
- silosi bez krova za unutarnju upotrebu  
- silosi s krovom za vanjsku upotrebu  
- silos s lijevkom za vlažne materijale (tampon ćelija).   
 
Slika 1.1. Prikaz izvedbe betonskog silosa  
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2. O silosima 
Silosi su najrasprostranjeniji objekti za skladištenje zrnastih i brašnastih sirovina, kao i 
fluida. Silos je  kompletan industrijski objekt sa složenom opremom i instalacijama čija je uloga 
da se sirovine skladište i povezuju sa ostatkom djelovanja tehnologije u procesima dovoda 
tekućina, sirovina i slično. 
Rješenje za dovoljno prostora za sve i mogućnost premještanja velikih količina sirovina i 
fluida je upravo industrijski objekt, silos. 
Silosi olakšavaju rad u velikim proizvodnim halama, na gradilištima ili u skladišnim halama. 
Skladišni spremnici i palete potrebni su u gotovo svakom poduzeću, posebice u proizvodnom 
sektoru. 
Danas, kada kažemo riječ silos podrazumijevamo industrijski objekt čiji su osnovni dijelovi:  
     a) radni toranj  
b) silosni (skladišni) prostor 
c) prostorije za prijem i otpremu robe                               
 
 
 Silos se montira na betonsku podlogu. Sa podlogom je spojen preko nosećih stupova koji se 
temelje vijcima za podlogu. Silosi se pune preko horizontalnog transportera koji je smješten na 
vrhu silosa. Do potrebne visine transportera materijal dovodi elevator. Silosi se uvijek slažu u 
nizu zbog lakšeg punjenja (potreban samo jedan elevator i jedan horizontalni transporter koji 
mora dosegnuti sve silose). 
Osnovni dijelovi silosa: 
I – radni toranj 
     II – silosni prostor 
III – prijemni odjel za željeznički transport 
IV - prijemni odjel za kamionski transport 
V - sušara 
1 – vaga 
2 – transporteri za punjenje komora 
3 – separator 
4 – kontrolni separator 
      5 – transporteri ispod komore silosa        
Slika 2.1. Osnovni dijelovi silosa  
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Silosi se moraju punit i praznit centralno, u suprotnom se pojavljuju velike bočne sile na 
stranice silosa koje mogu dovesti do naginjanja i prevrtanja silosa. Silosi se prazne putem 
transportera koji je smješten u kroz sredinu temelja silosa, ili putem pužnog transportera 
(izuzimača), ako se radi samo o jednom silosu. 
 
 
Radni toranj (strojarnica) je više etažni centar s kojim su povezani svi ostali dijelovi silosa. 
• U njemu se vrše osnovni transportni i tehnološki procesi 
• Sadrži: dizala, vage, strojeve za čišćenje, postrojenje za transport zrna 
• Dizala – osnovni transportni strojevi (specijalizirani te univerzalni) 
• Strojevi za čišćenje: separatori (u srednjem dijelu silosa) 
       
Strojarnica je najmanje 5m viša od nadsilosne ploče, najčešće se pravi od armiranog betona.  
 
      Silosni (skladišni) prostor je glavni dio silosa ili pravo skladište. 
• Zadatak: zaštititi zrno, uskladišten materijal od atmosferskih prilika, od nagle promjene 
temperature i od štetnika (kukaca i sl.) 
 
 
 
 
Slika 2.2. Skladištenje u silosu  
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Zidovi silosa moraju biti čvrsti i trajni pri minimalnoj debljini, karakterizira ih jednostavna 
konstrukcija koje ne smije propuštati plinove te koja nije podložna požarima. Stoga sama izvedba 
silosa izvodi se od nekoliko materijala a to su drvo gdje je prisutna opasnost od požara, opeka 
koju prati teškoća mehanizacije, čelik koji ima visoku provodljivost topline i prisutnu 
kondenzaciju, i na kraju posljednji materijal je armirani beton. 
 
Silosni prostor sastoji se iz tri dijela: 
• osnovni dio silosa (komora ili ćelija) 
• tavanski dio (gornja galerija) s transporterima za punjenje 
• prizemni dio (donja galerija) s transporterima za pražnjenje 
 
 Oblik komora(silosnih ćelija): 
• ovise o materijalu i mogućnosti izvedbe 
•kvadratni, pravokutni, okrugli, zvjezdasti 
•okrugli silosi su ekonomični ako im je promjer do 5m 
visina ovisi o kapacitetu; betonski 30-40 m 
      •širina ćelija se kreće između 5 i 8 m, dok visina ćelija iznosi 20 do 40 m,maksimalno do 
80m, što zavisi od nosivosti zemljišta odnosno tla na kojem se silos nalazi. Silosne ćelije mogu 
biti armirano-betonske ili čelične konstrukcije. 
 
 
Prostorije za prijem i otpremu robe (prijemni bunkeri) mogu biti smješteni neposredno uz 
silos ili strojarnicu, a kod silosa velikih kapaciteta prijemni bunkeri čine poseban građevinski dio 
povezan transporterima sa opremom u strojarnici. Prijemni bunkeri su podešeni za prijem iz 
cestovnih vozila ili iz željezničkih vagona i brodova. U sklopu silosnog kompleksa postavljaju 
se i sušare u kojima se zrno dovodi u skladišno uslovno stanje. U sastavu skladišnog kompleksa 
nalaze se i vage na kojima se mjeri i očitava količina primljenog zrna. 
 
Pri izboru lokacije za izgradnju silosa važno je optimizirati zahvate punjenja, izuzimanja i 
hranidbe silažom:  
• osigurati najkraći pristup od staje do silosa  
• procijeniti širenje objekta kod izgradnje prvog silosa (moguće podizanje drugih okomitih 
silosa ili povećanje vodoravnog silosa)  
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      • osigurati lak pristup mehanizaciji uz mogućnost manipulacije oko silosa  
• izbjeći mogućnost dotoka površinskih i podzemnih voda  
• ispitati nosivost terena radi statike budućeg objekta kod izgradnje okomitog silosa 
2.1. Vrste silosa 
Sipki teret, ostatci iz proizvodnje, otpad i drugi materijali moraju se premještati i skladištiti. 
Svi oni mogu se skladištiti u silose. Tu je i biljna masa koja se silira u silose gdje ostaje i 
uskladištena do hranidbe, poželjno uz što manje gubitke hranidbene vrijednosti, čime se 
doprinosi efikasnosti i kvaliteti hranidbe na farmi. Biljna masa je samo jedan od primjera načina 
upotreba i dokaza za samu potrebu jedinica kao što su silosi. Uz nju također je od iznimne 
važnosti skladištenje različitih fluida. Pri tome su važni kratki putovi i jednostavni radni 
postupci. Silosi su koncipirani  posebno za to područje i omogućuju racionalan rad. Veličine i 
oprema spremnika variraju ovisno o području primjene. Uz ova osnovna svojstva primjenjuje 
se i mnoštvo stručno konstruiranih silosa za različite zadatke. Kao i kod svega, visoka kvaliteta 
jamči dugačak vijek trajanja. Upravo kod silosa iznimno je važno posegnuti za proizvodima 
visoke kvalitete. Skladišni spremnici u svakodnevnoj su uporabi izloženi visokim 
opterećenjima. Materijali visoke kvalitete i precizna obrada stoga jamče dugačak vijek trajanja 
spremnika. 
 
Silo-jame  
Prvi korišteni silosi su bili silo jame. Danas se taj tip silosa više ne koristi. Pri gradnji silo jama 
treba voditi računa o visini podzemnih voda, a oko silosa treba osigurati odvod oborinskih voda 
kako se ne bi slijevale u silažu. 
 
 
Slika 2.3. Prikaz silo-jame  
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Okomiti silosi = silo tornjevi 
 
Silo tornjevi se mogu izgraditi od betona, drva, metala ili plastične mase. Većinom su 
cilindričnog oblika. Za njihovo je podizanje potrebno manje prostora u sklopu dvorišta farme ili 
industrijskog prostora. U posljednje se vrijeme rijetko grade, jer je skupa investicija za 
mehanizirano izuzimanje odnosno iziskuje najviša kapitalna ulaganja da bi sav proces bio 
automatiziran a ručno izuzimanje silaže je fizički težak i mukotrpan posao.  
 
 
 
 
 
 
Slika 2.4.  Prikaz okomitih 
 silosa  
 
 
 
Vodoravni silos – bunker silos – trench silos  
Za skladištenje velikih količina materijala koriste se horizontalni, bunker ili trench silosi koji se 
mogu izgraditi uz manje investicije od silo-tornjeva. 
Ovaj tip silosa je omeđen s dvije ili s tri strane zidovima (lošija varijanta) koji su uobičajeno 
visoki od 2-4 metra. Unutarnja ploha bočnih zidova je u pravilu ukošena, dok je vanjska strana 
okomita. Da bi se dobio taj konusni oblik, zid je u gornjem dijelu može biti širine 15- 20 cm, a 
u donjem dijelu do betonske ploče 30-45 cm. Konusni oblik omogućuje bolje zbijanje biljne 
mase uz stranice silosa i postizanje dobrog kontakta između silažne mase i zidova silosa. U 
slučaju podizanja ravnih zidova, što je često u praksi, silažna se masa teže zbija uz zid silosa, pa 
je i veća mogućnost njenog kvarenja. Vodoravni silosi jeftiniji su za izgradnju od okomitih 
silosa. Međutim, gubitci hraniva su uobičajeno veći nego kod okomitih silosa. Potrebno je više 
rada tijekom izuzimanja silaže iz silosa, ali je moguće brzo spremiti velike količine krme. Stoga 
je ova vrsta silosa najčešće u upotrebi na velikim farmama. Najčešće se u vodoravnim silosima 
silira cijela biljka kukuruza, silaža trava i slično. 
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Slika 2.5. Prikaz vodoravnog silosa  
 
  
Silo-hrpe 
Silo-hrpa se postavlja na ocjeditom zemljištu, minimalna su financijska ulaganja jer se 
obično gradi samo betonska podloga ili se silira na plastičnoj foliji. Za podlogu se može koristiti 
i već korištena, prethodno dobro očišćena, plastična folija. Radi što boljeg zatvaranja, folija se 
može podvući pod silo-hrpu i dodatno učvrstiti na preklopima. Silo-hrpe mogu biti više od 5 
metara.  
Nekoliko dana nakon zatvaranja, biljni materijal siliran u silo-hrpu se prirodno zbije, čemu 
treba naknadno prilagođivati plastičnu foliju. Prosječna zbijenost silaže u silo hrpama je mala, 
ali se pomoću strojeva može povećati. Radi manje zbijenosti, silo-hrpe su manje pogodne u 
toplijim klimama radi mogućih većih gubitaka hranjivih tvari. 
 
      Sve popularniji načini siliranja koji isključuju izgradnju silosa su siliranje u valjkaste bale 
ovijene plastičnom folijom, u plastična crijeva ili u silo-hrpe na ravnoj podlozi koje se prekriju 
plastičnom folijom. U nastavku objašnjen izbor samih oblika ćelija za skladištenje materijala s 
obzirom na vrstu, mjesto i same zahtjeve uskladištenog materijala. 
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2.2. Oblici ćelija 
 Standardni oblici ćelija kružnog poprečnog presjeka u vidu konusa ili cilindar-konusa, 
sa centričnim ili ekscentričnim položajem ispusnog otvora, prikazani su slikom 2.6.1. Oblici 
po slici  2.6.1./1,2,5. predstavljaju rotacijska tijela, dok su donji dijelovi ćelija po slici 
2.6.1/3,4 eliptično konusni.  
 
 
Slika 2.6.1.- Shematski oblici skladišnih ćelija kružnog poprečnog presjeka 
 
Lijevci različitih namjena najčešće se grade u obliku po slici 2.6.1./3. Ćelije prikazanih 
oblika pretežno se konstruiraju u čeliku. 
 
Slika 2.6.2. Shema skladišnih ćelija kružnog poprečnog presjeka sa centričnim i 
ekscetričnim ispusnim otvorima 
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Geometrijski elementi ćelija 
 
Računski modeli za određivanje geometrijskih elemenata skladišnih ćelija kružnog 
poprečnog presjeka, ravnih gornjih i donjih osnovica, sa ekscentričnim ili centričnim položajem 
ispusnog otvora, prikazani su slikom 2.6.2. Na osnovu stavova elementarne geometrije određuju 
se elementi ćelija prema jednadžbama (2.2.1)-(2.2.9): 
 
1. Čiste konusne skladišne ćelije, prema slici 2.6.2/1,2: 
-površina A, plašta skladišne ćelije sa centričnim ispusnim otvorom, slika 2.6.2./2: 
 𝑘1 =
1
2
(𝐷 + 𝑑), 𝑢 𝑚 
   (2.2.1) 
𝑘2 =
1
2
(𝐷 − 𝑑), 𝑢 𝑚 
(2.2.2) 
𝑆 = √𝑘2
2 + 𝐻2, 𝑢 𝑚 
(2.2.3) 
𝐴𝑘 =  𝜋 𝑆𝑘1,𝑢 𝑚
2 (2.2.4) 
Ili          𝐴𝑘 =
𝜋
4
𝐷2−𝑑2
𝑐𝑜𝑠𝛼
, 𝑢 𝑚2 (2.2.5) 
 
- Kapacitet 𝑉𝑘 konusne ćelije, bez obzira na položaj ispusnog otvora, po slici 
2.6.2./1,2: 
𝑉𝑘=
𝜋𝐻
12
(𝐷2 + 𝐷𝑑 + 𝑑2), 𝑢 𝑚3                                                                               (2.2.6) 
 
 
           -visina ćelije sa centričnim ispusnim otvorom. Slika 2.6.2/2: 
 
𝐻 =
𝐷−𝑑
2
𝑡𝑔𝛼, 𝑢 𝑚                                                                                                     (2.2.7) 
 
 
      -ako se u jednadžbi veličina H zamijeni vrijednošću po jednadžbi (2.2.7),  promjer D može 
se odrediti neposredno iz zadate zapremnine 𝑉𝑘 ćelije: 
 
                D= √
24𝑉𝑘
𝜋𝑡𝑔𝛼
+ 𝑑3
3
, 𝑢 𝑚                                                                                                               (2.2.8) 
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-položaj težišta z konusa, slika 2.6.2/2 
 
          𝑧 =
𝐷2+2𝐷𝑑+3𝑑2
𝐷2+𝐷𝑑+𝑑2
𝐻
4
, 𝑢 𝑚                                                       (2.2.9) 
 
 
2.3. Fizikalna svojstva uskladištenih proizvoda 
Općenita fizikalna svojstva 
1.Hektolitarska težina 
-Mjerilo za ocjenu kakvoće žitarica, 
predstavlja težinu 1hl zrnatih proizvoda 
izraženu u kilogramima 
- Zavisi o sorti, klimatskim uvjetima, 
vlažnosti i dr. 
- Povećanje hektolitarske težine uvjetuju: 
zrna osrednje veličine, potpuno zrela zrna, 
kompaktna staklasta zrna, kakvoća 
ovojnice zrna, te količina vode u zrnu 
- veća količina vode i prisutnost primjesa 
      - Mjeri se hektolitarskom vagom 
 
 
     Slika 2.7. Hektolitarska vaga 
 
 
                                                          
Specifična težina 
- Većom hektolitarskom težinom povećava se i specifična težina zrna 
- Specifična težina je odnos težine određenog volumena uskladištenog 
 zrna i volumena što ga zaprema ta odvagnuta količina; 
 
 
 
                                   težina (g) 
- specifična težina = ----------------- 
                                  volumen (cm3) 
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- Spec. težina je bitna za određivanje kakvoće zrnatih proizvoda i igra važnu ulogu 
pri doradi sjemenskog materijala 
 
Apsolutna težina 
- Važna je za određivanje količine sjemena za sjetvu, predstavlja težinu 1000 zrna 
u gramima 
- Ovisi o sorti, klimi, obradi, količini vode u njemu i što je zrno vlažnije to je 
apsolutna težina veća 
2.4. Sipkost zrnene mase 
       Na sipkost utječu različiti čimbenici kao što su veličina i oblik zrna, te površina i karakter 
zrna (zrna glatke površine i okruglog oblika imaju najbolju sipkost). Bitni faktori također su: 
- vlažnost zrna (zrno povećane vlažnosti ima slabiju sipkost) 
- količina i sastav primjesa (veća količina lakih primjesa, te sjemenke korova mogu 
dovesti do djelomične ili potpuno poremećene sipkosti) 
- stanje i oblik površine po kojoj će kliziti zrno 
- Sipkost se izražava pomoću dva pojma: kut trenja i kut prirodnog pada (nagiba) 
- Kut trenja je najmanji kut pod kojim zrno počinje kliziti po bilo kakvoj strmoj površini 
- Kut slobodnog pada (nagiba) je kut između promjera osnovice i visine stošca koji se 
oblikuje pri sipanju mase zrna na ravnu-vodoravnu površinu 
- Za određivanje sipkosti najčešće se primjenjuje metoda Moos-a 
- Kut prirodnog pada se određuje pomoću četvrtaste staklene posude koja se 
napuni do 1/3 zrnom i zatim se okrene za 90° 
 
Raslojavanje (samoklasiranje) zrnate mase 
- Raslojavanje zrnate mase predstavlja razdvajanje pojedinih komponenti partije zrna, 
a uvjetovano je svakim premještanjem zrna 
- Raslojavanje omogućuje premještanje uskladištena mase putem prirodnog pada, 
koristi se u većini skladišnih prostora 
- Prilikom slobodnog pada zrnatih proizvoda, samoklasiranju doprinosi i otpor zraka, 
koji ovisi o obliku, veličini, specifičnoj i apsolutnoj težini zrna 
- Prilikom punjenja silo komora krupna, jedra, teška zrna padaju okomito i brzo stižu na dno. 
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Sitna, štura zrna i lake primjese padaju sporije prema zidovima silo komore. 
Ovdje se skuplja i prašina, sjeme korovskog bilja i druge primjese i nečistoće – brzo 
se povećava vlažnost i nastaju žarišta za razvoj kukaca, grinja.. 
 
 
 
Slika 2.8. Prikaz raslojavanja zrnene mase  
 
 
 
Poroznost zrnate mase 
 Međuzrnati prostor je prostor koji se nalazi između zrna (sjemenki) i ispunjen je 
određenom količinom zraka, koji omogućava prenošenje topline, vlage, te propuštanje 
 raznih para i plinova (prilikom fumigacije-postupak uništavanja insekata plinom i dezinsekcije) 
    Poroznost (S) se određuje formulom: 
         W – v 
 S = ---------- x 100                                                                                                                  (2.4.2.) 
            v 
 W = ukupan volumen cijele uskladištene mase 
 v = stvaran volumen čvrstih čestica zrnate mase 
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 Težina volumena je manja, što je veći među zrnati prostor, što znači da će za 
smještaj iste težine zrnate mase koja ima veću poroznost trebati više prostora (veći 
kapacitet skladišta) 
Npr. najveću poroznost ima suncokret (60-80%), a najmanju crvena djetelina (30- 
40%) 
  
Sorpcijska svojstva zrnate mase 
            U zrnatim proizvodima događaju se procesi apsorpcije (sposobnost upijanja para i 
plinova iz okolne sredine), te procesi desorpcije (oslobađanje para i plinova u okolnu 
sredinu). 
 Sorpcijske pojave u zrnatim proizvodima: adsorpcija, kapilarna kondenzacija i 
kemosorpcija. 
 Sorpcijska svojstva objašnjavaju se kapilarno-poroznom koloidnom strukturom svakog 
zrna i poroznošću zrnate mase. 
 Između stanica i tkiva zrna postoje makro i mikro kapilare i pore, njihove stijenke u 
unutrašnjim slojevima zrna predstavljaju aktivnu površinu koja učestvuje u sorpciji 
molekula para i plinova. 
 Sorpcijska svojstva imaju veliki značaj u praksi čuvanja, transporta i dorade zrnatih 
proizvoda. 
 Zrnati proizvodi vrlo brzo upijaju mirise eteričnih ulja iz biljaka koje se kao korovi 
mogu naći u usjevima, ili nafte tijekom transporta. 
2.5. Primjer skladištenja materijala u silosima 
Skladištenje pšenice, najčešći primjer skladištenja u silosima.  
Pravilnim skladištenjem pšenice moraju se sačuvati sva njezina kvalitativna i 
kvantitativna svojstva, kao sirovine za dobivanje finalnih prehrambenih proizvoda. 
Moderno skladište za uskladištenje pšenice treba imati sve potrebne uređaje kao: 
uređaj za utovar i istovar, te unutrašnji transport, uređaje za mjerenje temperature 
(ugrađene termometre u silo komorama ili bimetalne ručne), uređaje za sušenje i          
dosušivanje, hlađenje ili aktivnu ventilaciju, aparate za dezinfekciju, te dobro opremljen 
Priručni laboratorij za fizikalne, kemijske i fiziološke osobine zrna. 
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Vrlo je važan i stručni kadar koji vodi računa o skladištenju (tehnolozi, skladištari i dr.) o 
kojem najčešće ovisi uspjeh pravilnog skladištenja. 
 
 
Slika 2.9. Prikaz kompleksa silosa za skladištenje žitarica   
 
 
Primjer silosa za žitarice koji bi  zadovoljavao sve uvjete skladištenja  
 
Visina silosa je 7 metara, a promjer 2,48 metara. 
      Silos je rastavljen i opremljen je sa:  
 
- 2 sekcije od fiberglasa rastavljene po vertikali-unutrašnjost presvučena sa glatkom čistom        
smolom 
-4 duboka metalna postolja 
-1 integrirana punjena cijev sa spojem tuba 
-2 integrirane izlazne cijevi (tube) – za pražnjenje 
-na vrhu je kapa od fiberglasa sa elastičnim  
otvorenim uređajem ili fiksirana metalnom sponom 
-1 vanjske ljestve sa sigurnosnim kavezom za vanjsku 
 inspekciju 
-1 prozirni trak za kontrolu nivoa hrane kroz tijelo silosa 
-1 dno 
-1 komplet vijaka, brtve, matice, ljepilo za sastavljanje            
 
-plan montaže-njemački certifikat za statiku                                              
 
-preporučujemo i kupnju transportera, 3 m dužine sa elektromotorom 
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Na mjestu izvođenja trebamo pripremiti slijedeće : betonsku ploču , minimum 3 x 3 metra, 
debljine minimalno 30 cm, montažu, zidarske radove, te električne instalacije. 
 
 
Također u velikom broju silosi se koriste kao i spremnici za tekućine- cisterne. 
 
 
 
Slika 2.10. Primjer silosa od fiberglasa  
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3. Pregled metoda proračuna kroz povijest 
Pregled metoda proračuna opterećenja kroz povijest 
Eksperimentalna istraživanja bočnih tlakova granuliranih medija na blisko udaljenim 
stijenkama 
 
Pritisak na blisko udaljenim paralelnim stijenkama prvo su istraživali znanstvenici zrna na 
primjerima silosnih struktura, pa se taj pritisak u literaturi obično naziva tlak silosa. 
Prvo eksperimentalno istraživanje objavio je I. Roberts 1882. godine, koji je proveo 
eksperimente na malom modelu silosa punog zrna. Autor zaključuje da tlak na usko 
postavljene vertikalne stijenke prestaje rasti kada dubina punjenja dosegne oko dva promjera 
poprečnog presjeka. Osim toga, rezultati njegove studije pokazali su paraboličan karakter 
horizontalnog tlačnog profila. H. Jansen u svom radu proveo je niz eksperimenata za 
određivanje tlaka, pšenice, kukuruza i pijeska na silosnom modelu različitih poprečnih 
presjeka u obliku kvadratnih, dugih stijenki 20, 30, 40 i 60 cm . U eksperimentima je pritisak 
na masu izmjeren na dnu uz pomoć „sustava poluge“ u obliku utega s ramenom od 1:10. 
Rezultati se slažu kvalitativno s rezultatima I. Roberts. Pored eksperimenata, provedena je 
teorijska studija, dobivena je teorija koja do danas nosi ime autora i široko se koristi u 
svjetskim standardima. Nakon Jansena, mnogi su znanstvenici bili angažirani u mjerenju 
bočnih pritisaka u blisko zidovima, među kojima ćemo izdvojiti djela I. Pranthe, M. Toltz, 
W. Airy, i drugi. Istraživači su došli do sličnih rezultata, do "zasićenja" rasta, tj. usporavanja 
rasta horizontalnog tlaka i njenog nastojanja za nekom ograničavajućom vrijednošću, taj 
učinak potom poziva autor prve teorije - "The Jansen efekt". U knjizi G.K. Klein se pruža 
široki pregled eksperimentalnih studija. Većina eksperimenata potvrdila je teoriju Jansena, 
ali među rezultatima bilo je rezultata koji su bili 2, pa čak i 5 puta veći od izračunatog pritiska 
na zidove. 
 
 
Brojne nesreće armiranobetonskih silosa dovele su istraživače da ispitaju kvalitetu različitih 
eksperimentalnih podataka i provode nove temeljitije eksperimente. 
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3.1. Proračun bočnih pritisaka 
S.G. Takhtamyshev proveo je opsežne pokuse na tri silosa žita dizala u Bakuu. Visina silosa 
iznosila je 28 m, s promjerom od kojih su dva 7 m, a treća 4,8 m. Uobičajeni tlakovi mjereni su 
sa 20 mm promjerom koji je ugrađen u zidove i dno silosa na pet mjesta u visini. Općenito, 
mjerenje je provedeno na 20 točki. U eksperimentima je otkriveno vrlo složeno stresno stanje 
granuliranog medija u blisko smještenim zidovima silosa. U velikom broju eksperimenata, 
tlakovi su bili blizu izračunatih u Jansenovoj teoriji. Međutim, u nekim slučajevima izmjereni 
tlak bio je znatno manji od izračunatog tlaka, a ponekad premašio izračunati tlak za pola. 
Prilikom mjerenja pritiska kroz nekoliko dana, pritisak na zid je pao. 
B.A. Petrov provodio je eksperimente na silosnim modelima. Prva serija eksperimenata 
provedena je na modelu s visinom od 2 m i promjerom od 40 cm, a drugi na modelu s visinom 
od po 1,8 m kvadratnog presjeka 60 x 60 cm. Tlakovi u kružnom modelu mjereni su 
membranskim mjernim tlakom ugrađenim u donji dio zida i na dnu. Mjeren je pritisak izlivenog 
i svježe pripremljenog cementa. Model je ispunjen ravnomjerno i kontinuirano, pritisak na 
zidove i dno također se povećava ravnomjerno i kontinuirano. S laganim udarcem na modelu, 
pritisak cementa naglo se povećao. Iz usporedbe eksperimentalnih krivulja s Jansenovom 
teorijom, autor je izračunao bočne koeficijente tlaka za ustajali cement λ = 0.53 i svježe 
pripremljen  λ = 0.79.  Korištenje tih podataka dovelo je do podcijenjenih izračunatih vrijednosti 
tlaka na zidu i na dnu. Autor je objasnio taj fenomen velikom kompresibilnošću cementa u 
svježe pripremljenom obliku, što je dovelo do intenzivnijeg povećanja pritiska nego u teoriji 
Jansen. 
 
 
U djelima V.S. Kim, rezultati mjerenja pritisaka na blisko smještene zidove/stijenke silosa 
u Moskvi, Khersonu, Bolshevu, Yeletsu, Kzyl-Tu, Tobolu i drugima proučeni su detaljno. Za 
mjerenje tlaka korištene su alati za mjerenje na udaljenosti od 3 do 12 m visine i opsega. 
Mjerenja su zabilježena u različitim vremenima. U gotovo svim eksperimentima do 30% alata 
za mjerenje je fiksirano tlakom od 1,5 do 2,5 puta veći od projektnog tlaka prema Jansenu, a u 
nekim pojedinačnim slučajevima 4-5 puta. U svim eksperimentima bilo je nejednake razdiobe 
tlaka duž perimetra i visine silosa. Kao rezultat toga, ustanovljeno je da bočni tlakovi variraju s 
vremenom, tj. "pulsiraju" u svakoj točki. 
Rezultati ispitivanja vodoravnog zrnatog tlaka u Kzyl-Tu na kvadratu u silosnom planu od 
3,2 m × 3,2 m pokazali su da maksimalni tlak nije premašio tlak u izvedbi prema Jansenu. 
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3.2. Raspodjela tlaka s obzirom na metodu punjenja 
Eksperimenti provedeni na silosi mlina, koje je proveo Tsiurupy, pokazano je da u različitim 
tehnikama punjenja mogu se staviti različite količine zrna u silose. Kod punjenja silosa s 
"kišom" moguće je postaviti 5-6% više zrna nego kada se puni iz transportne trake. Na modelima 
ova razlika je veća i može doseći do 10-20%. To dovodi do činjenice da gustoća na različitim 
mjestima silosa nije ista, što objašnjava neravnomjernu raspodjelu tlaka duž visine i opsega. 
P. N. Platonov provodio je laboratorijske i cjelovite eksperimente u silosa pomoću plutajućih 
senzora s fiksnim rasporedom koji su omogućili određivanje vertikalnih, vodoravnih i 
tangencijalnih tlaka u bilo kojem dijelu silosa duž visine i na njegovim zidovima. Rezultati su 
pokazali da se povećanjem čvrstoće zida pritisak na njih povećava, a maksimalni pritisak postiže 
se brže na krutim stijenama. 
V. V. Alipov u svom radu provodi mjerenja bočnih tlakova pijeska u modelu sa saćama od 
0,4 m x 0,4 m x 1,5 m, pod dodatnim opterećenjem i bez opterećenja. Usporedba vlastitih 
teorijskih izračuna s provedenim eksperimentima, autor dolazi do zaključka da na bočni pritisak 
utječe neravnomjerna raspodjela opterećenja u poprečnim presjecima, a stanična struktura može 
se podijeliti u tri zone s različitim trenjem prilikom kontaktiranja punila sa zidovima. Koeficijent 
trenja na zidu varira u rasponu od 𝑓0 do 𝑓0, ovisno o sedimentu zatrpavanja, pa se tlak punjenja 
treba odrediti fazama montaže stanične strukture, koja u svakom pojedinom slučaju omogućuje 
identificirati najučinkovitiji slijed erekcije strukture. 
Brojni su autori uključeni u istraživanje i projektiranje saćastih struktura hidrauličkih 
struktura, uključujući L.M. Emelyanov, A.M. Latyshenkov, G.I. Pokrovsky, I.S. Fedorov i 
drugi, čiji je sadržaj opisan u radu M.I. Zborovskaya. 
J. Nielsen  istražio je utjecaj metode punjenja na raspodjelu bočnih tlakova u silosu žita. 
Mjerenje bočnih tlakova u cijelosti provedeno je u silosu promjera 7 m i visinom od 46 m, na 
sedam razina visine, a na svakoj je razini bilo 4 senzora. 3 pokusa provedeno je ekscentričnim 
punjenjem pšenice, 7 eksperimenta s ekscentričnim punjenjem s ječmom i 3 eksperimenta koji 
ispunjavaju šupljinu s cijevima odozdo. Rezultati mjerenja pokazali su da vrsta zrna i postupak 
punjenja utječu na horizontalne tlakove koji ne uzimaju u obzir Jansenovu teoriju , koja se široko 
koristi u aktualnim normama i standardima. Razlika u horizontalnim tlakovima donje polovice 
silosa (do 21 m od dna) kretala se od 12 do 48% i prosječno 30%. Također se bilježe razlike u 
vrijednostima tlaka duž perimetra poprečnog presjeka silosa s rotacijsko simetričnom 
raspodjelom tlaka autor zaključuje da ekscentrično punjenje sila sinusa s duguljastim zrncima 
zobi dovodi do neravnomjerne raspodjele bočnih tlakova, što je uzrokovano anizotropnim 
ponašanjem masiva zrna. 
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3.3. Horizontalan tlak 
   Utjecaj metode punjenja na raspodjelu tlaka u silosnom modelu ispitan je u radu M. Molend  
istražen je utjecaj triju metoda punjenja u model sila s različitom hrapavošću zida, na okomitim 
opterećenjima na dnu silosa s promjerom od 0,61 m i visine od 0,62 m. Dodatno, određeni su 
prosječni horiznotalni pritisci za određivanje koeficijenta bočnog tlaka λ. Ispunjavanje silosa 
izvršeno je na tri načina: centralno odozgo, duž opsega poprečnog presjeka i kroz sito 
istovremeno preko cijele površine poprečnog presjeka - "kiša". Za svaku vrstu punjenja 
provedeno je šest eksperimenata. 
Rezultati su pokazali značajne razlike u bočnim tlakovima. S centralnim punjenjem najveći 
bočni tlak zabilježen je na 702 kN / m2, a najniži s istovremenim punjenjem preko cijele 
površine presjeka i iznosi 579 kN / m2, razlika je bila 21%. Prilikom popunjavanja ruba, tlak je 
iznosio 668 kN / m2., odnosno za 15,4% više nego kod popunjavanja preko cijele površine 
presjeka. Pojašnjena je razlika u vrijednostima tlaka različitim iznosima volumena za različite 
metode punjenja, što podrazumijeva veći kut unutarnjeg trenja kod gustog punjenja i, prema 
tome, manji bočni pritisak. Kao rezultat toga, zaključeno je da prostorni raspored krutih čestica 
koje čine polje za punjenje odražava način na koji se formira, a mehaničko ponašanje labavih 
čestica ovisi o geometrijskoj strukturi koja određuje putove prijenosa stresa unutar polja. 
Rezultati eksperimenata potvrđuju hipotezu utjecaja orijentacije posteljice u polje (orijentacija 
čestica) na opterećenja prenesena na zidove i dno silosa. 
Z. Tong i L.Zhang su izvijestili o rezultatima mjerenja vertikalnih i vodoravnih tlakova za 
različite orijentacije slaganja čestica u uzorku. Eksperimenti su izvedeni na pravokutnom uzorku 
koji je napunjen u kavezu širine 120 mm i visine 240 mm u posebno prilagođenom 
kompresijskom aparatu. Uzorak se sastojao od željeznih šipki dugih 40 mm s ovalnim 
poprečnim presjekom s omjerom glavnih osi od 1: 2. Zatrpavanje se sastojalo od mješavine šipki 
s dimenzijama dugih osi odjeljka 4, 2 i 1 mm, a omjer bio je 8: 2: 1. Uzorak je punjen u krilu u 
različitim položajima kaveza na vodoravni, 0 °, 30 °, 60 ° i 90 °. Izmjereni su vodoravni (𝜎3), 
okomiti (𝜎1) tlak i pomak. Bočni tlak se održavao konstantnom oznakom od 200 kPa. 
Maksimalni omjer tlaka 𝜎1 / 𝜎3 zabilježen je kod kuta punjenja od 0 °,a minimalni omjer na 60° 
i 90 °, razlika je bila oko 36%. Autori naglašavaju značajan utjecaj orijentacije čestica 
zatrpavanja na prirodu promjene stresa u uzorcima. 
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3.4. Janssenova teorija 
E.Gallego i A. Ruiz istražili su horiontalan tlak pšenice na modelu okruglog silosa promjera 
100 cm i visine zida od 200 cm. Tlak je mjeren od generatora silosa u 7 položaja. Za mjerenje 
normalnog tlaka korišteni su rupe od 150 x 150 mm. U rupe su umetnute ploče iste zakrivljenosti 
kao i zidovi, ostavljajući razmak od oko 1 mm. Vrijednosti normalnog tlaka na zidu dobivene 
su izravno od očitanja, mjerača naprezanja, dijeljenjem vrijednosti sile prema površini ploče. 
Razlika izmjerena i izračunata po Jansenovim vrijednostima iznosila je do 40%. U prosjeku 
su izmjereni tlakovi manji od izračunatih za 23%. Za određivanje projektnih vrijednosti 
upotrijebljen je koeficijent bočnog tlaka, dobiven omjerom izmjerenih vrijednosti srednjeg 
vodoravnog i vertikalnog tlaka na najnižoj mjernoj točki. 
Iz analiziranih izvora može se zaključiti da se rezultati testova kvalitativno podudaraju s 
Jansenovom teorijom, no kvantitativno se često razlikuju u dva, a u nekim slučajevima i do pet 
puta, no tlak je i u nekim slučajima manji. Osim toga, na bočni tlak utječe neravnomjerna 
raspodjela pritisaka preko poprečnih presjeka i stupanj aktiviranja vanjskog trenja duž bočnih 
zidova. U novijim djelima, pokazalo se je način ili tehnologija punjenja silosa  funkcionalno 
utječe na bočne pritiske u strukturama s blisko razmaknutim zidovima odnosno stijenkama. 
Slijedom toga, u izračunima i regulaciji građevinskih radova treba uzeti u obzir i tehnologije 
izgradnje zatrpavanja - priroda i slijed stvaranja masiva podloge, koji se mogu nazvati 
tehnološkim čimbenicima. 
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4. Analiza metoda za proračun bočnog tlaka dopunjavanja na 
blisko udaljenim zidovima 
Mnogi izvrsni znanstvenici opetovano su proučavali izračun bočnog tlaka tla na strukturi 
zidova počevši od C.A. Coulomb 1776. godine, koji je prvo izveo brojčane izraze za njegov 
izračun. Međutim, u slučaju struktura s blisko razmaknutim paralelnim zidovima, priroda 
raspodjele tlaka značajno se razlikuje od tlaka Coulomb Theory. U tom slučaju se opaža 
fenomen "zasićenja" tlaka, tj. smanjuje njihov rast s povećanjem dubine.   
Bočni pritisci naposljetku imaju određenu konačnu vrijednost x,lim . 
Fenomen "zasićenosti" pritisaka najprije je zapažen, a kvalitativno je dokazao još 1829. 
Hubert-Burnard, a zatim 1852. godine njemački znanstvenik G.H. L. Hagen, koji je 
promatrao tlak pijeska na dno cilindričnog spremnika. Analizom izmjerenih podataka autor 
je došao do zaključka da se, kako se dubina povećava, tlak podiže na određeni maksimum, 
a zatim se povećanje smanjuje zbog činjenice da zidovi pomoću trenja nose dio težine 
skupno , Autor predlaže kvalitativnu ovisnost (5.1), u kojoj se smanjuje povećanje pritisaka 
s povećanjem dubine. 
22 2)( hlrhrhp    , (4.1) 
gdje je p (h) vertikalni tlak u dubini h, r je polumjer cilindričnog spremnika,   je težina 
volumena zatrpavanja, l je visina spremnika, a h je dubina.  
 
Slika 4.1. Horizontalni tlak na teoriju Coulomb i Jansen 
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4.1.  Rješenje u modelu silosa sa kvadratnim poprečnim presjekom 
Zanimljiva zanimanja za tlak rastresitog materijala u bunkerima i silosima nastaju nakon 
objavljivanja rezultata dobivenih u pokusima I. Robertsa 1884. Istraživanje je motivirano 
čestim nesrećama u žitnicama. 
Godinu dana kasnije, 1895., njemački inženjer H.A. Jansen smatra problem tlaka 
granularnog medija na blisko udaljenim stijenkama, pri čemu je homogenost i izotropnost 
medija glavni preduvjet. Autor je smatrao da je medij čvrst. Rješavanjem jednadžbe 
dobivenog iz ravnotežnog stanja za element volumena odvojen od većine rastresitog 
materijala koji se nalazi u vertikalnim zidovima, dvije vodoravne linije na udaljenosti dz u 
smjeru vertikalne osi dobiva se analitička otopina u obliku ovisnosti (4.2). 
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gdje je p vertikalni tlak, B je bočna dužina kvadratnog dijela silosnog modela, ps je bočni 
pritisak na zid, K = psf / p,  je najveća težina punjenja , a e je baza prirodnog logaritma. 
Autor je potvrdio teorijsko rješenje u modelu silosa s kvadratnim poprečnim presjekom, 
a kukuruz, pšenica i pijesak se koriste kao zatrpavanje. Osim toga, autor je istaknuo da 
raspodjela okomitih naprezanja duž perimetra ćelije nije ista, a najveća je u sredini zida, a 
najmanji u kutovima. 
4.2. W. Airy formula 
Nekoliko godina kasnije, 1897., W. Airy predložio je njegovo rješenje, koje se temelji 
na teoriji granične ravnoteže, i koristi stanje Coulombove snage. Autor je izdvojio dva 
slučaja, u prvom slučaju omjer razmaka između zidova B i visine h je takav da klizni jastuk 
izlazi na površinu zatrpavanja bez dodirivanja suprotnog zida, au drugom slučaju sloj 
ravnina prelazi zid. Treba napomenuti da je tlak silosa tipičan za omjer B / h> 2. 
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Na temelju jednadžbi ravnoteže sila za prizmu klizanja u trapezoidne oblike, autor je dobio 
pravu raspodjele horizontalne sile na zidu posude, ovisno o visini zida h. Naknadna 
diferencijacija s obzirom na visinu korištena je za dobivanje zakona raspodjele tlaka (4.3). 
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Gdje p je bočni tlak, B je širina silosa, h je dubina, µ  je koeficijent unutarnjeg trenja, '  je 
koeficijent vanjskog trenja (trenje prema stijenki posude), γ je maseni udio punjenja. 
Priroda distribucije pritisaka prema Airy-voj formuli (4.3) neznatno se razlikuje od teorije 
Jansen, razlika se može objasniti činjenicom da je autor u proračunskoj shemi napravio 
pogrešku, ne uzimajući u obzir aktivni tlak koji djeluje na suprotni zid, osim toga, autor je 
razmotrio prostorni problem i rješenje je dobiveno za zrakoplovni problem. 
4.3. Grafička metoda za određivanje silosnog tlaka 
Prokofiev I.P. u svom radu , pomoću teorije granične ravnoteže, koristeći Coulombovu 
pretpostavku, riješio je problem određivanja sile pritiska nepovezanog medija tla u usko 
postavljenim zidovima, aproksimiranim grafičkom metodom (Slika 4.2). 
Za razliku od rješenja W.Airy, dio DCE-a želi klizanje preko CE mjesta. Nakon što je 
definirano nekoliko redaka klizanja i izgradnje obitelji poligona snage, konstruirana je krivulja 
m - m, od kojih se određuje najveća sila u točki gdje je tangenta ove krivulje paralelna s osi 
apscisa. 
Autor napominje da primjena ove metode ovisi o visini zidova, tj. primjenjuje se samo kada 
se klizanje CE nalazi unutar udaljenosti između zidova a. 
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Slika 4.2. Grafička metoda-Prokofjeva 
 
4.4. Različiti pristupi metoda za određivanje silosnog tlaka 
U radu braća Rambert dobili su približno rješenje za određivanje silosnog tlaka, čija se osnova 
nalazi u podacima brojnih eksperimenata. Autori si izdvojili nedostatke teorije Jansen i 
predložili svoje jednadžbe na sličnoj osnovi.                                                                                    
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gdje je p (z) bočni tlak, 


4
max
D
p   maksimalni lateralni tlak, 
k
D
A
4
 - karakteristični 
apscisi, D je udaljenost između staničnih stijenki, h je dubina, µ je koeficijent vanjskog trenja, i 
γ- je najveća težina zatrpavanja. 
U procesu formuliranja zakona horizontalne raspodjele tlaka, autori su se oslonili na prethodno 
poznatu činjenicu da se u donjem dijelu stanične strukture bočni pritisak asimptotski približava 
vertikalnoj osi. Osim toga, autori razlikuju tlak na kratki i dugački zid u slučaju pravokutnog 
statičnog dijela u planu. 
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Tlak na kratkom zidu je manji od dugog, što je objašnjeno manjom kontaktnom površinom 
otpuštenog materijala. 
 
U radu V.V. Sokolovsky je razvio opću metodu za rješavanje osnovnih problema statičke 
prirode granuliranog medija u ograničavajućem stanju pritiska. Autor je pokazao da je problem 
tlak tla na potporni zid, stabilnost padina i baza, poseban slučaj istog problema. Dakle, slučaj 
parnih potpornih zidova, paralelnih i ne-paralelnih, smatra se općim slučajem u odgovarajućim 
graničnim uvjetima. Rješenje problema smanjuje se na integraciju sustava diferencijalnih 
jednadžbi ograničavanja ravnoteže za problem s avionom (4.5), za koji se koristi metoda 
karakteristika. 
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Koristeći rezultate V.V. Sokolovsky, R. Negre dobio je rigorozno rješenje integriranjem sustava 
diferencijalnih jednadžbi metodom Runge-Kutta. Na taj način autor je odredio rešetku 
karakteristika i dijagrame za raspodjelu bočnih normalnih tlakova na zidovima cilindričnog 
silosa beskonačne dubine. 
  
 
Dobiveni rezultati kvalitativno su se podudarali s rezultatima teorije Jansen, osim toga, 
otkriveno je značajna ovisnost oblika dijagrama na kut vanjskog trenja 𝜑0, a degeneracija 
rezultirajuće otopine grafički je prikazana u Coulombovoj otopini za 𝜑0= 0. 
R.M. Horn i R.M. Nedderman koristili su metodu karakteristika za procjenu točnosti 
Jansenove analize. Za nepovezane materijale s nula dodatnog stresa, rigorozna analiza stresa 
daje dijagram stresa koji se sastoji od niza gotovo pravocrtnih sekcija, od kojih je prva ravna 
linija. Ipak, brojčana razlika od eksponencijalne krivulje, Jansenova teorija je vrlo mala, tipična 
pogreška ne prelazi 2%. Međutim, velike odstupanja nastaju u prisutnosti dodatnog opterećenja, 
priroda raspodjele tlaka postaje nepravilna, a mjerenjem ordinata, pritisak naizmjence raste i 
pada. A ako dodatno opterećenje premašuje asimptotsku vrijednost Jansenovog bočnog tlaka, 
tada početni gradijenti naprezanja imaju suprotne znakove. 
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Autori naglašavaju da unatoč činjenici da Jansenova metoda daje izvrsnu prognozu u 
nedostatku opterećenja, ne bi trebalo koristiti, u slučaju značajnog dodatnog opterećenja. 
 
 U Jansenovoj shemi proračuna u osnovnom volumenu, okomite i horizontalne osi blizu zidova 
očito se ne podudaraju s osi glavnih naprezanja. G.G. Enstad predložio je novu shemu dizajna 
za određeni slučaj problema (tlak u lijevcima silosa) u kojem se pretpostavlja da su smjerovi 
glavnih naprezanja slijedili luk kruga. 
Prednosti ove pretpostavke jesu da nije nužno odrediti orijentaciju glavnih naprezanja, 
budući da su već unaprijed poznati, stoga se pojednostavljuju jednadžbe ravnoteže koje ne 
uključuju naprezanja. 
 
 
Na temelju odluke G.G. Enstad, H. Lee smatra fenomen učinka luka u cijevi kružnog 
poprečnog presjeka za rasuti materijal (Slika 4.3). Elementarni luk, koji je u ograničavajućem 
pasivnom stanju stresa, je elementarna volumen koja je ograđena ekscentričnim krugovima s 
središtima koja leže na osi simetrije vertikalnog dijela cijevi. 
 
 
 
 
 
 
 
      Slika 4.3. Dijagram H. Lee 
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Pretpostavljeno je da veći glavni pritisak 𝜎1 djeluje na tangentu 𝜎2 normalno je za krugove. 
Napon  𝜎2, razlikuje se samo u smjerovima duž sloja, ali ne i u veličini. Kut β, između tangente 
prema krugu na mjesto križanja s zidom cijevi i normale prema zid, izabran je tako da je snaga 
luka za zaustavljanje u zidu bila maksimum. Pored toga, pretpostavlja se da je poroznost sloja 
konstantna. U izračunima autor je koristio prosječnu vrijednost manjeg glavnog napona  𝜎2. 
Slijedeće ovisnosti (4.7) dobivene su rješavanjem diferencijalne jednadžbe ravnoteže za osnovni 
volumen. 
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gdje su: 1 , 2  ,glavna naprezanja, 𝑯𝒗 je omjer glavnih naprezanja u blizini zida cijevi, R je 
polumjer cijevi,  je kut unutarnjeg i vanjskog trenja, b je kut od tangente do luka s 
vodoravnom na točki odsječka ω zid,  je volumetrijska težina.                                                                             
G. K. Klein navodi u svojoj knjizi detaljan pregled literature o teorijskim i eksperimentalnim 
studijama bočnih pritisaka u usko postavljenim paralelnim zidovima silosa. Među njima postoji 
mnogo vrijednih teorijskih zbivanja. Gutiar u svom radu je uzimao u obzir povećanje gustoće 
punjenja dubinom. Autorov pristup je analogan Jansenovom pristupu, ali uzimajući u obzir 
utjecaj modula deformacije E i Poissonova, koeficijent lateralnog tlaka izračunat je iz ekspresije 
(4.8). 
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Kao rezultat toga, dobio je sljedeće ovisnosti o vertikalnim i bočnim tlakovima: 
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Analizom izraza autor je donio sljedeće zaključke: 
 
• za B > (Uf00)/(0F),  krivulja 1 na slici. 4.4; qz   za z  ; 
• za B = (Uf00)/(0F), otopina se izražava u Coulombovoj otopini (Slika 4.4, Krivulja 2); 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.4. Grafički prikaz E.M. Gutiara 
 
                                                                                       
 
                                                                               
                                                      
U ekspermentu autori uzimaju u obzir neravnu raspodjelu vertikalnog tlaka u vodoravnim 
sekcijama. 
  
 
Lewin smatra da je jednadžba ravnoteže elementarnog prstena izrezana iz kruga u silosu 
planu i, pri tome, dobila je parcijalnu diferencijalnu jednadžbu (4.10). 
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gdje su z i r cilindrične koordinate. 
Rješavanje jednadžbe za poprečni presjek silosa radijusa R vodi do dvije formule za okomiti 
tlak 𝑞1 , 𝑞2 (4.11). 
 . (4.11) 
U formulama treba obratiti pozornost na dvije regije između kojih je granica definirana 
uvjetom z = R. U gornjem dijelu spremnika tlak se povećava od nule do 𝑞1 u paraboličnom 
redoslijedu, a na dnu ona je konstanta i jednaka 𝑞2, što se podudara s asimptotskom 
vrijednošću otopine Jansen. Autor naglašava da se rješenje može generalizirati na slučaj kada 
su koeficijenti trenja na zidu iu okolišu dopunjavanja različiti, kao i za bilo koji drugi oblik 
kapaciteta u smislu kapaciteta, ali kvantitativni jaz u odnosu na eksperimente na terenu nije 
prevladann. 
A.M. Trukhlov predložio je generalizaciju teorije Jansena, uzimajući u obzir rad zidova silosa, 
koje je smatrao elastičnim prstenom. Rješenje koje je dobio od njega razlikuje se od teorije 
Jansena koeficijentom bočnog pritiska: 
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gdje je omjer  - Poisson, radijus silaznog silosa, δ - debljina stijenke silosa, m - modul 
elastičnog modula rasutog materijala i silosa. R.M. Nedderman nastavio je teorijski smjer V. 
Erie i I.P. Prokofjev. Autor je proširio grafičko-analitičko rješenje da bi se koristio beskonačnoj 
dubini, primjenjujući stanje jednakosti sila na lijeve i desne zidove na istoj dubini, ova 
pretpostavka vrijedi za homogeni i izotropni model napunjenosti. Od sheme dizajna do 
elemenata ABCD-a (Slika 4.5.) Ravnotežne jednadžbe uspostavljene su u horizontalnim i 
vertikalnim smjerovima. Rješavanjem dobivenog sustava jednadžbi autor je dobio ovisnost 
(4.13) iz koje je moguće odrediti silu na bilo kojoj dubini. 
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D.O. Bannikov je smatrao problem pritiska na usko postavljene stijenke proizvoljne 
zakrivljenosti. Autor daje tri glavna smjera istraživanja zadatka pritiska rastresitog materijala na 
usko postavljene zidove. Prvi smjer je povezan s razmatranjem rasutog materijala kao 
kontinuiranog kontinuiranog medija i uporabom matematičkog aparata klasične teorije 
elastičnosti, čiji se osnivač može smatrati Jansen. 
 
 
 
Slika 4.5. Računska shema Nedderman 
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Drugi smjer povezan je s razmatranjem granuliranog medija kao zasebne granularne strukture i 
uključuje u ovom slučaju statističke metode za opisivanje njegovog ponašanja. Osnivači drugog 
smjera mogu se smatrati MS Bernstein, Kandaurov i Pokrovsky. Treći smjer, kontinuiran - 
diskretan, relativno novi, istodobno uzima u obzir kontinuitet i diskretnost granuliranog medija. 
Temelj istraživanja je postavio Bogomiakikh, koji je uveo koncept kuta polaganja zrna od 
labavog materijala β (kut između okomice i osi koja povezuje središta dvaju susjednih zrna). 
Neki slučajevi materijalne strukture za koje je definiran β su navedeni u radu. Prema mišljenju 
autora, kut polaganja integralno uzima u obzir neujednačenost zrna rasutog materijala i 
odstupanje njihovog oblika od lopte. Značajan pomak u tom smjeru je djelo L.V. Gyachev-a, u 
kojem je statički problem definiran kao poseban slučaj dinamičkog problema. 
PRIJE Bannikov koristi kontinuirano-diskretan smjer istraživanja. Razmatrao je simetričnu 
shemu dizajna oblika u lijevku s zakrivljenim zidom definiranim ovisnošću R (y). Na sličnosti  
teorije Jansen, elementarni sloj je odrezan iz medija na koji su stavljene diferencijalne jednadžbe 
ravnoteže, čija je otopina opća otopina (4.14). 
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gdje je pv vertikalni tlak, γ je volumetrijska masa slobodnog, g je ubrzanje zbog gravitacije, 𝑘𝑛 je 
koeficijent normalnog tlaka,  je kut nagiba zida prema horizontu, φ je kut unutarnji trenje, 𝑎0 je 
udaljenost između zidova duž dna strukture. 
Kao rezultat toga, dobiva se izraz za koeficijent bočnog pritiska, uzimajući u obzir diskretna rasutih 
svojstava (4.15) 
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Koeficijent normalnog tlaka ovisi ne samo o parametrima rasutog materijala, već io parametrima 
kapaciteta (4.15), udaljenosti između zidova duž dna a0 i veličine poprečnog presjeka R. Dakle, 
vrijednost koeficijent varira ovisno o dubini odgovarajućeg sloja rasutog materijala i parametrima 
plovila. Vrijednosti normalnog koeficijenta tlaka za najčešće spremnike variraju u rasponu od oko 0 
do 1.5. U radu A.S. Markovich predstavlja široku kritičku analizu najpoznatijih metoda za 
određivanje tlaka rasutih materijala na usko postavljenim zidovima silosa. Niz analitičkih ovisnosti, 
uglavnom sličan Jansenovoj metodi, temeljen na teoriji elastičnosti i teoriji ograničavanja ravnoteže, 
uključujući metodu N.G. Dubynin, M. Frieda, V.A. Nadezhdin, P.M. Platonova, V.M. Kim, R.L. 
Zenkova, N.V. Sorokin i sur. Autor zaključuje da rezultati dobiveni korištenjem ove ovisnosti 
razlikuju malo od pritisaka određenih Jansenovom metodom s korekcijama, a autor naglašava i 
potrebu za novim eksperimentalnim i teorijskim istraživanjima tlaka u silosa kako bi se utvrdila 
priroda distribucijskog opterećenja na zidovima konstrukcije. 
 
Skupljeno iskustvo u radu struktura s blisko razmaknutim zidovima pokazuje da Jansenova teorija 
nije dovoljno precizna, stoga u ukrajinskim i stranim normama i standardima, pritisci dobiveni prema 
Jansenu teorija se pomnoži s empirijskim faktorima korekcije koji se dodjeljuju zasebno za različite 
zone u visini strukture. Vrijednost tih koeficijenata u ukrajinskim normama dostiže vrijednost od 2,0. 
U stranim normama koriste se nekoliko pristupa za određivanje pritiska od labavog materijala do 
usko postavljenih zidova, pri čemu ovisi o samom inženjeru. Prednost se daje teoriji Jansen, s 
dodatnim faktorima korekcije u rasponu od 1,3 do 2,5, ovisno o vrsti rasutog materijala. Drugi je 
zajednički pristup teoriji M.Remberta, koji je u načelu bliskoj teoriji Jansena, pa stoga zahtijeva 
odgovarajuće korekcijske koeficijente. Za svaku vrstu rasute preporučuje se korištenje empirijski 
utvrđene vrijednosti koeficijenta. Prema tome, pregled objavljenih izvora potvrđuje nedostatak 
inženjerske metode za izračunavanje bočnog pritiska anizotropnog granularnog medija na usko 
postavljenim zidovima, uzimajući u obzir tehnološke faktore punjenja. 
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4.5. Određivanje bočnog tlaka po Nedderman-u  
(Horizontalan tlak homogenog anizotropnog tla na blisko udaljenim zidovima)  
 
Rješenje R.M. Nedderman-a u svom radu, slijedeći smjer W. Airy i I.P. Prokofjev, na grafičko 
analitički način, riješio je problem određivanja bočnih pritisaka u usko postavljenim zidovima do 
beskonačne dubine.  
Rješenje se temelji na sljedećim preduvjetima:  
- usko postavljeni zidovi su vertikalni i kruti;  
- površina zatrpavanja je vodoravna;  
- slip-plane;  
- trenje medija za punjenje na zid je konstantno i određeno je kutom vanjskog trenja δ, trenje 
medija na zid i na kliznim područjima je potpuno aktivirano; 
- labav medij za punjenje je homogeno i izotropno;  
- Sila na lijevom zidu E (z) jednaka je prethodno izračunatoj sili na desnoj zidu, tj. E (z) = E (h = 
z) je princip simetrije. Shema izračuna prikazana je na slici 5.20.a).  
Radi praktičnosti izračuna, razmatrane su dvije koordinate okomite osi na lijevoj i desnoj strani, 
koje su povezane ovisnošću.   
 
tgBhz  , (4.16) 
 
 
, gdje je B udaljenost između zidova, a   je kut nagiba klizanja prema horizontalnoj.  
Do dubine ℎ0 (slika 4.6), tj. Prije nego klizna platforma ne rezanja suprotnog zida, sila bočnog 
pritiska izračunata je prema klasičnoj teoriji Coulomb.  
Razmotrivši ravnotežu sila koje djeluju na prizmu kliznog ABCD, zaključuje se da sila gravitacije 
W djeluje na nju, reakcijska sila lijevo i desno zidovi E (h) i E (z), te reakcijska sila R na kliznom 
jastučiću AD. Projektiranje svih djelujućih sila na vodoravnoj i okomitoj osovini. 
 
0))(sin(cos)(cos)(;0   hRzEhEFx  , 
0))(cos(sin)(sin)(;0  WhRzEhEFz   . 
(4.17) 
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Rješavanjem sustava jednadžbi 4.17 dobivamo izraz za određivanje željene reakcije lijevog zida ili 
bočne sile pritiska na zid - E (h) : 
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S obzirom na to da je E (z) = E (h = z) već izračunato, tada se primjenom formule (4.18) možemo 
izračunati sila E (h) za bilo koju željenu dubinu. 
 
 
 
Slika 4.6. Grafički princip po Neddermanu  
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Analiza podataka eksperimentalnih i teorijskih istraživanja bočnih tlakova na blisko razmaknute 
zidove omogućuje nam da zaključimo sljedeće:  
 
 Brojne studije sada provedene od strane stranih znanstvenika potvrđuju da talozi na tlu pokazuju 
značajnu anizotropiju u otpornosti na smicanje što je posljedica oblika čestica i naslaga - tehnološkim 
značajkama stvaranja masiv. Nema regulirajućih dokumenata i normi za računovodstvo anizotropnih 
svojstava.  
Analiza eksperimentalnih istraživanja mjerenja horizontalnih tlakova na usko postavljenim zidovima 
pokazuje da se rezultati testova kvalitativno podudaraju s Jansenovom teorijom, no kvantitativno se 
često razlikuju u dva, a u nekim slučajevima i do pet puta. Osim toga, na strani tlaka utječu različiti 
čimbenici: fizička i mehanička svojstva zatrpavanja, neravnomjerna raspodjela tlaka preko poprečnih 
presjeka, stupanj aktivacije vanjskog trenja uz bočne zidove, tehnologija punjenja sinusa.  
Na temelju analiziranih izvora može se zaključiti da postojeća teorijska rješenja predstavljaju 
generalizaciju teorije Jansen u homogenoj i izotropnoj tlačnoj okolini. U nekim je rješenjima 
razmotrena promjena volumetrijske težine s dubinom, uzeta su u obzir neravnomjerna raspodjela 
poprečnog presjeka, dvostruka priroda granularnog medija, itd.  
Propisi i regulatorni dokumenti uglavnom koriste klasičnu otopinu Jansen uz korištenje faktora 
korekcije. Anizotropnost i heterogenost se ne uzimaju u obzir.  
                                   
  
               
 
 
36 
 
5. Projektiranje silosa 
Općenito o projektiranju silosa  
 
Projektiranje silosa jedan je od najvećih izazova za projektante, jer složeno ponašanje silosa 
može biti izuzetno teško predvidljivo s obzirom na geometriju, uvjete oslanjanja i svojstva 
uskladištenog materijala. Projektirati skladišnu ćeliju ne znači samo proračunati dimenzije 
konstrukcijskih elemenata, nego i proučiti geometrijske oblike objekta, položaj i veličinu 
ispusnog otvora s opremom za punjenje i pražnjenje skladišnog prostora. Potrebno je adekvatno 
procijeniti statički pritisak i pritisak zbog protjecanja materijala tijekom pražnjenja, te 
dinamičke efekte. Nejednolika djelovanja, toplinske utjecaje i utjecaje zbog nestandardne 
tvorničke proizvodnje također treba uzeti u obzir. Problem nesmetanog pražnjenja skladišnih 
ćelija nije točno riješen, a može se najuspješnije riješiti propisanim ispitivanjima uz velike 
financijske izdatke. Problematika projektiranja silosa obuhvaćena je u EN 1991-4 , EN 1993-4-
1  i EN 1993-1-6 . EN 1991-4 , daje projektantu pojednostavljenja koja omogućuju uzimanje u 
obzir inače komplicirane slučajeve opterećenja i ponašanja silosa, kao što su nesimetričnost pri 
punjenju i pražnjenju, te u zamjenu za potrebna ispitivanja daje gotove parametre materijala. 
Danas europske norme donose podjelu silosa prema načinu proračuna vertikalnih zidova silosa, 
pri čemu se uvodi pojam „vitkost silosa“ (odnos visine ćelije i promjera upisanog kruga baze 
ćelije). Klase silosa prema vitkosti i prema postupku proračuna su : - silosi velike vitkosti - silosi 
srednje vitkosti - zdepasti silosi - vrlo zdepasti silosi s ravnim dnom. Na osnovi navedene 
podjele provodi se i vrjednovanje djelovanja na silos te konstrukcijski proračun silosa. Jedan od 
najkritičnijih slučajeva opterećenja (djelovanja) na silos je opterećenje pri pražnjenju silosa. 
Način proračuna i uzimanja u obzir opterećenja pražnjenja uvelike ovisi o načinu protoka 
uskladištenog materijala koji se pojavljuje tijekom pražnjenja. Potrebno je iskustvo i velika 
pažnja da bi se točno odredio način protoka koji ovisi o velikom broju parametara, uključujući 
svojstva uskladištenog materijala, geometrijske postavke i konstrukcijsko projektiranje. 
Poznavanje mehaničkih svojstava rasutih tvari je bitno jer svojstva trenja i kohezije variraju s 
obzirom na vrstu uskladištenog materijala. Ta svojstva značajno utječu na ponašanje materijala. 
Dodatno, svojstva protoka mogu značajno varirati s promjenama velikog broja parametara, 
uključujući veličinu čestica, vlagu, temperaturu i konsolidacijske pritiske. Promjenjivost ovih 
parametara ukazuje na činjenicu da je ispitivanje stvarnih svojstava uskladištenog materijala 
veoma važno. Uzimajući u obzir projektiranje geometrije silosa, potencijalni problemi uključuju 
stvaranje svoda (tzv. zasvođavanje, eng. arching) preko otvora ispusta, formiranje cjevaste rupe 
kroz materijal (eng. ratholing/piping) i sam način protoka tijekom pražnjenja. 
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Sklonost rasutog materijala zasvođavanju ili formiranju cjevaste rupe je prvenstveno 
povezano s njegovom kohezivnošću, dok način protoka tijekom pražnjenja ovisi o kutu 
unutarnjeg trenja materijala i trenju koje se pojavljuje između materijala i stjenki silosa.  
 
Cilj projektiranja geometrije silosa je postizanje optimuma između iskoristivosti kapaciteta 
silosa i ukupnih troškova izgradnje. Konstrukcijsko projektiranje silosa, uključuje odabir 
optimalnog kuta lijevka i minimalne dimenzije ispusta. Upravo je to problematika koja se mora 
svladati kod projektiranje silosa, uz razmatranje načina protoka pri pražnjenju i posljedičnih 
pritisaka na stjenke silosa. Navedena tematika u ovom radu je obrađena preko teorijskog 
razmatranja do tipičnog primjera projektiranja silosa. 
 
5.1 Pogodan prostorni raspored silosnih ćelija 
 
Skladišne ćelije kružnog poprečnog presjeka najekonomičniji su oblik ove vrste objekata, s 
obzirom da su u svojim konstruktivnim elementima pretežno, ako ne i isključivo, izložene 
naprezanjima, tako da je i utrošak ugrađenog materijala najmanji po 𝑚3 skladišnog 
prostora. 
      Baterije sastavljene od niza cilindričnih skladišnih ćelija, prema slici 5.1./1, skupi su i 
složeni investicioni zahvati. Punjenje ćelija obavlja se obično iz centralne zgrade putem 
lifta i različitih vrsta transportera, gumenih, pužastih i drugih, ugrađenih u vrhu 
skladišnih ćelija. Međuprostori se mogu koristiti kao skladišta, ali pri tome valja imati u 
vidu da se u praznim osnovnim ćelijama mogu javiti i radijalni pritisci, prouzrokovani 
nasutim materijalom u međuprostorima, što bitno ugrožava stabilnost osnovnih ćelija i 
iziskuje i znatno pojačanje zidova osnovne konstrukcije ćelija. 
           Baterije cilindričnih skladišnih ćelija mogu se konstruirati i po prostornom rješenju 
predstavljenoj slikom 5.1./1,2, skupljem i težem rješenju, koje se rijeđe može vidjeti u praksi. 
Punjenje skladišnih ćelija odvija se na sličan način kao u prethodnom slučaju. Konstrukcije 
zidova, kojima se pojedine ćelije spajaju u cjelinu i formiraju pomoćni skladišni prostori 
znatnih zapremina, izložene su naponima savijanja, što povećava i masu ugrađenog 
materijala,samim tim i cijenu objekta. 
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Slika 5.1./1,2 Shema baterije silosa kružnog i pravokutnog poprečnog presjeka 
 
 
 
Slika 5.1/3 Shema pravokutnog poprečnog presjeka 
 
      
Dobra iskorištenost raspoloživog prostora postiže se konstrukcijom baterija skladišnih 
ćelija  kvadratnog ili pravokutnog poprečnog presjeka, prema slici 5.1./3. Punjenje ćelija 
sipkim materijalom odvija se i u ovom slučaju preko lifta u centralnoj zgradi i 
podužih transportera ugrađenih u vrhu skladišnih ćelija. Konstrukcija baterije po slici  
5.1/3 znatno je teža od konstrukcije po slici 5.1/1, s obzirom da su konstruktivni elementi 
pretežno izloženi naponima savijanja, što razumljivo zahtjeva i veći utrošak materijala. 
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            Baterije skladišnih ćelija su vrlo fleksibilne u pogledu jednovremenog uskladištenja 
raznovrsnih sipkih materijala, što se postiže odgovarajućim podešavanjem opreme za 
punjenje i pražnjenje ćelija. Dimenzije konstruktivnih elemenata svih skladišnih ćelija 
određuju se prema osobinama najnepovoljnijeg materijala predviđenog za uskladištenje. 
 
5.2 Optimizacija skladišnog prostora   
 
Silosne skladišne ćelije kružnog poprečnog presjeka 
 
Jedan od osnovnih faktora na koji treba obratiti pozornost, pri projektiranju skladišta sipkih 
granuliranih materijala, nesumnjivo je racionalno iskorištenje raspoloživog prostora, što 
zahtjeva da se pogodnim geometrijskim oblikom objekta omogući uskladištenje najveće 
moguće količine materijala po jedinici zapremine. Očigledno je da se ukupni raspoloživi prostor 
ne može iskoristiti. Skladišta koja se prazne gravitacijskim putem uvijek se konstruiraju sa 
konusnim dnom, što vodi do gubitka raspoloživog prostora. Isto tako, na sličan način se gubi na 
prostoru i pri punjenju skladišta, s obzirom da materijal u slobodnom padu stvara konus pod 
kutom ρ prirodnog nagiba nasipanja, veličine približno jednake kutu φ unutrašnjeg trenja 
materijala, slika 5.2. Najmanji gubitak korisnog prostora uz ravnomjerno opterećenje skladišne 
ćelije postiže se centričnim položajem istovarne stjenke, kako je to prikazano slikom 5.2. 
Preporuča se da se ispitaju i eventualne konstruktivne prednosti ugrađivanja istovarne stjenke 
uz rub skladišne ćelije, iako ovakav položaj povlači i veći gubitak korisnog prostora, slika 5.2: 
𝑉1𝑛 =
1
12
𝐷3𝜋 𝑡𝑔𝜌 < 𝑉2𝑛 =
1
8
𝐷3𝜋 𝑡𝑔𝜌 (5.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
 
 
 
1. Položaj materijala koji je centrično istovaren 
2. Položaj materijala koji je istovaren uz rub 
ćelije 
3. ρ =  kut prirodnog nagiba nasipavanja , ( 
ρ≅φ) 
Slika 5.2. -  Položaj istovarne stjenke za punjenje ćelije 
 
Ukupni gubitak korisnog prostora skladišne ćelije visine H, kružnog poprečnog presjeka 
promjera D, slika 5.3 može se procijeniti na osnovu jednostavnih geometrijskih zakonitosti, pod 
pretpostavkom dvije vrijednosti: kut φ unutrašnjeg trenja, za ovu procjenu približno je jednak 
veličini kuta ρ prirodnog nagiba nasipanja materijala i nagibni kut α lijevka ćelije, koji bi uvijek 
trebao biti veći za oko 15 ° od kuta φ. 
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φ = kut unutrarnjeg 
trenja  
                                                                                                             
(φ=ρ) 
 
                                                                                                        
minα≅ (𝜑 + 15°) = 
                                                                                                          
kut nagiba lijevka 
 
Slika 5.3 Korisni prostor skladišne ćelije  
 
 
 
 
Ukupan skladišni prostor ćelije 𝑉𝑏𝑟 , 
iznosi:  
 
 
  𝑉𝑏𝑟= 
𝐷2𝜋
4
𝐻 
                                                              (5.2.) 
 
Gubitaku istovarnom konusu,  iznosi:  
                                                              𝑉1𝑛 =
1
12
𝐷3𝜋 𝑡𝑔𝜑                                                                       (5.3.) 
Gubitak u lijevku:  
 
   𝑉3𝑛 =
1
12
𝐷3𝜋 𝑡𝑔𝛼 
 
(5.4.) 
 
  
 
 
 
42 
 
 
Neto zapremnina skladišne ćelije iznosi: 
 𝑉𝑛 = 𝑉𝑏𝑟 − 𝑉1𝑛 − 𝑉3𝑛 =  
𝐷2𝜋𝐻
4
−
1
12
𝐷3𝜋(𝑡𝑔𝜑 + 𝑡𝑔𝛼) (5.5.) 
 
 
Sa vrijednostima kutova φ= 30° i 45° (tg 30° = 0,577, tg45° - 1,0) i α= (φ+ 15)° = 45° i 60° 
(tg 45° = 1,0, tg 60° = 1,732), može se za različite vrijednosti količnika H/D= 2- 8 izračunati 
prosječan gubitak ∆𝑉 korisnog prostora skladišne ćelije valjkastog oblika visine H i promjera 
D, prema tome prosječan gubitak izračunavamo prema jednadžbi: 
                                                         ∆𝑉 =
𝑉𝑏𝑟−𝑉𝑛
𝑉𝑏𝑟
100                                                         (5.6.) 
 
 
Što je u numeričkom vidu prikazano u tablici 1. : 
 
Tablica 1. - Prosječan gubitak korisnog prostora skladišne ćelije visine H i kružnog 
poprečnog presjeka promjera D (∆𝑉 =
𝑉𝑏𝑟−𝑉𝑛
𝑉𝑏𝑟
100) 
 
 
 
 
 
 
Prema tablici 1. očigledno je da se gubitak korisnog prostora povećava sa opadanjem 
količnika H/D. Za što veću iskoristivost raspoloživog prostora, prema tome, predlaže se veća 
vrijednost količnika H/D, koja obično u pojedinim ćelijama kružnog poprečnog presjeka iznosi 
H/D = 3,5 - 4,0, u postrojenju sastavljenih od niza ovakvih ćelija  H/D= 6.0-7.0. Slične relacije 
mogu se utvrditi i za silosne ćelije kvadratnog ili pravokutnog poprečnog presjeka. 
 
  φ°  α° 
H/D=2 H/D= 4 H/D= 6 H/D= 8 
Vbr 
 
𝑉𝑛 
 
∆V% 
 
Vbr 
 
𝑉𝑛 
 
∆V% 
 
Vbr 
 
𝑉𝑛 
 
∆V% 
 
Vbr 
 
𝑉𝑛 
 
∆V% 
 45° 
 
45° 0,5 0,36 26,20 1,0 0,869 13,10 1,5 1,369 9,57 2,0 1,869 6,55 
 
45° 
 
 
60° 
 
0,5 
 
0,273 
 
45,40 1,0 
 
0,773 
 
22,70 
 
1,5 
 
1,273 
 
15,13 2,0 
 
1,773 
 
11,35 
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5.3 Načini protoka sipke tvari pri pražnjenju silosa 
 
Kod projektiranja silosa neophodno je proanalizirati različite omjere dimenzija silosa (vitkosti), 
geometrijske oblike lijevka i postupke pražnjenja, jer sve navedeno uvelike utječe na 
proračunske situacije koje se moraju razmotriti. 
Pritom je potrebno analizirati načine protoka materijala tijekom pražnjenja, a koji se mogu 
kategorizirati kako slijedi: 
- masivan protok 
      - dimnjački protok → a) cjevasti protok  b) mješoviti protok 
- prošireni protok 
                     
 
  1. masivan protok  2. cijevasti protok  3. mješoviti  
 
 
 
Legenda:  
1. Masivan protok 
2. Dimnjački protok 
3. Sva sipka tvar u kretanju 
4. Protok 
5. Granica protoka kanala 
6. Nepomično 
7. Efektivan prijenos 
8. Efektivan lijevak 
Slika 5.4. Osnovni načini protoka 
      U slučaju masovnog protoka, cijeli sadržaj silosa je u pokretu tijekom pražnjenja 
Masovni protok je moguć jedino u slučaju strmih i glatkih stijenki lijevka i ako se materijal 
prazni kroz cijeli otvor ispusta. Ako su stijenke lijevka plitke (ravne) i hrapave, pojavit će se 
dimnjački protok. U slučaju dimnjačkog protoka, u pokretu je jedino dio materijala koji se 
nalazi u području iznad ili u okolini ispusta. Materijal uz stijenke silosa miruje i naziva se 
'mrtva' ili nepomična zona. Taj se dio materijala može isprazniti jedino kada je silos ispražnjen 
i to se radi najčešće mehanički. Granica protočnog kanala može sjeći površinu stijenke tijekom 
punjenja, tako da je moguće vidjeti dimnjački protok promatrajući s vrha silosa. 
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Međutim, moguće je i da se granica protočnog kanala pojavi niže, tako da dimnjački protok 
nije moguće zamijetiti. Uz način protoka, od iznimne je važnosti procijeniti je li protok centralan 
ili postoji ekscentricitet prilikom pražnjenja silosa. Procjena učinaka ekscentričnog pražnjenja 
u odnosu na procjenu učinaka centričnog pražnjenja izuzetno je složena. 
 
 
 
Prednosti masovnog protoka: 
-protok je jednolik 
-lakše je predvidjeti polje 
naprezanja 
-iskorišten je cijeli skladišni 
kapacitet 
Silosa 
-nema pojave formiranja 
cijevaste rupe unutar materijala 
-nema zastajanja materijala 
 
Nedostaci: 
-abrazija (habanje stijenki) 
-veći pritisci na stijenke silosa 
-veća zahtjevna visina 
 
Slika 5.5. Prikaz silosa za vrijeme punjenja te praznog silosa 
 
 Masovni protok 
  Kako je već rečeno, pri masovnom protoku cijeli sadržaj silosa je u pokretu tijekom pražnjenja 
te je omogućeno potpuno pražnjenje silosa. Masovni protok predstavlja neke očite prednosti, a 
jedna od bitnijih je da je zagarantirano kompletno pražnjenje sadržaja silosa. Kada je ispravno 
projektirano, masovni protok može ponovno promiješati sipke tvari koje su se možda segregirale 
tijekom punjenja silosa. Iz toga se razloga preporuča za skladištenje ugljena i ostalih materijala 
sklonih segregaciji. Pri masovnom istjecanju, materijal koji je prvi unutra pri punjenju, prvi je 
vani pri pražnjenju. To svojstvo je bitno kod materijala poput ugljena, kada je bitno da se 
materijal nastavi gibati po visini silosa da bi se smanjio rizik spontanog izgaranja. Masovni 
protok omogućuje materijalu da se giba po visini silosa bez nastajanja kanala. To onemogućuje 
stagniranje i efekt segregacije materijala u silosu. U masovnom protoku može također doći do 
zastoja protoka ako se stvori svod nad otvorom ispusta. To se događa ako je otvor premalen u 
odnosu na veličinu čestica materijala (začepljenje koje uzrokuje blokiranje protoka).  
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Masovni protok može uzrokovati vibracije silosa tijekom pražnjenja, koje mogu biti izrazito 
opasne. 
 
 
Kut konusnog dijela od horizontale, je između 68˚-72˚, ovisno o uskladištenom materijalu. 
Otvor ispusta mora biti odgovarajuće veličine da spriječi formiranje svoda, ali i da omogući 
zahtijevanu stopu protoka. 
 
Pritisci na stijenke silosa pri masovnom protoku 
 Na početku procesa pražnjenja lijevka masovnim protokom, sve čestice su u pokretu te se 
uvjeti naprezanja u lijevku mijenjaju. Počevši od teorijskog vrška lijevka, prevladava pasivno 
stanje (polje) naprezanja. Kada sipka tvar teče kroz konvergirajući lijevak, pritisnuta je 
horizontalno, dok se vertikalno naprezanje smanjuje zbog protoka prema dolje. Dakle, 
naprezanja koja djeluju u horizontalnom smjeru postaju veća (veliko glavno naprezanje djeluje 
horizontalno u osi lijevka). U vertikalnom dijelu silosa aktivno stanje naprezanja ostaje 
nepromijenjeno ako nisu prisutne lokalne konvergencije (zbog udubljenja, umetaka i slično). Na 
prijelazu iz aktivnog u pasivno polje naprezanja (prijelaz iz cilindričnog u konusni dio silosa s 
masovnim protokom) pojavljuje se lokalni vršak (šiljak) u dijagramu naprezanja. Pasivno stanje 
naprezanja ostaje i ako je pražnjenje zaustavljeno. 
 
 
τ = µ× 𝜌 
 
τ – tangecijalni pritisak na stijenku 
µ- koeficijent trenja 
ρ- normalni pritisak na stijenku 
Slika 5.6. Prikaz djelovanja pritiska na stijenku 
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 Općenito o dimnjačkom protoku 
 Silosi s dimnjačkim protokom uobičajeno imaju zdepaste lijevke ili ravno dno, te skladište 
više materijala nego silosi s masovnim protokom iste ukupne visine i promjera. Prednosti 
manjeg ispusta i reduciranog ukupnog troška čine dimnjački protok atraktivnim rješenjem u 
određenim prilikama, npr. kada segregacija materijala ne predstavlja problem. Presudno je pri 
projektiranju silosa s dimnjačkim protokom izbjeći nepravilan protok, formiranje cjevaste rupe 
(eng. ratholing) i osigurati potpuno istjecanje materijala tijekom pražnjenja. Silosi s dimnjačkim 
protokom koriste se za skladištenje zrnastijih materijala, gdje nema problema s propadanjem 
materijala. Način pražnjenja je takav da materijal koji je prvi unutra pri punjenju, zadnji ide van 
pri pražnjenju. Tijekom pražnjenja stvara se kanal u sredini te taj materijal prvi teče, a okolni 
materijal se slijeva u kanal postepeno kako se silos prazni. Dio materijala koji ostaje uz stijenke 
silosa naziva se 'mrtva' ili nepomična zona, Kut lijevka od horizontale za dimnjački protok se 
kreće od 45˚-60˚. Silosi s dimnjačkim protokom su općenito 20-30% jeftiniji od onih s 
masovnim protokom. Jeftinije da, ali imajau više nedostataka. 
       1.Tijekom punjenja         2. Nakon pražnjenja 
 
 
Prednosti: 
-manja visina silosa 
 
Nedostaci: 
-formiranje cjevaste rupe ako je 
materijal kohezivan 
-stvrdnjavanje i krvarenje 
materijala 
-poplavljivanje praškastih tvari 
-zahtjevan redoslijed 
pražnjenja 
-kolaps silosa 
-ograničen skladišni kapacitet 
silosa 
Slika 5.7. Dimnjački protok materijala 
 
 
Pritisci na stijenke silosa pri dimnjačkom protoku 
Budući da nema protoka materijala uzduž stijenki lijevka (osim možda pri pražnjenju silosa 
na samom kraju procesa), razumno je u većini slučajeva razmotriti da su normalni pritisci na 
stijenke lijevka jednaki onima koji se pojavljuju tijekom punjenja silosa.  
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To podrazumijeva da nije potreban dodatan proračun za lijevak silosa. Također je bitno da 
nema samoizazvanih vibracija silosa koje mogu utjecati na vrijednosti pritisaka, a koje nastaju 
urušavanjem prvotno neaktiviranog materijala tijekom pražnjenja.  
 
  
 
Numerička naliza silosa sa lijevkom nagiba 30° 
 
Slika 5.8. Dijagrami pritisaka pri pražnjenju i  geometrijski prikaz silosa 
 
 
 
Prošireni protok 
 Prošireni protok materijala iz silosa je protok kod kojega donji dio lijevka silosa ima stijenke 
koje su dovoljno strme i dovoljno glatke da se na njima javlja protok, dok su stijenke u gornjem 
dijelu lijevka ili preblage ili prehrapave za javljanje protoka. Ako je utvrđeno da je ispust 
dovoljno velik da ne dođe do pojave zasvođavanja i samoizazvanih vibracija tijekom pražnjenja, 
može se zaključiti da su u cilindričnom dijelu silosa i u gornjem dijelu lijevka gdje nema protoka 
uzduž stijenki lijevka, opterećenja jednaka onima nastalima zbog dimnjačkog protoka. Nadalje, 
donji dio lijevka, gdje postoji protok uzduž stijenki lijevka, može biti projektiran kao u slučaju 
lijevka s masovnim protokom. Prošireni protok se razvija kada je lijevak s masovnim protokom 
smješten ispod lijevka s dimnjačkim protokom. Lijevak s masovnim protokom se projektira radi 
aktiviranja dovoljno velikog protočnog kanala u lijevku s dimnjačkim protokom, bez formiranja 
cjevaste rupe. Ovaj način protoka može biti djelotvoran za silose velikog promjera. 
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Uzroci ometanja protoka materijala  
 
Najveći problemi dolaze kod pražnjenja silosa pri čemu se često stvaraju čepovi. Zatim je 
velik problem ljepljivost materijala kao i sama vlažnost. 
Usporedba različitih oblika skladišnih ćelija u pogledu mogućnosti stvaranja svodova u 
uskladištenom materijalu mora se uvijek izvoditi na konstrukcijama istih razmaka zidova. 
     Ako se uspoređuju konstrukcije lijevaka sa različitim razmacima zidova pogrešno će se 
zaključiti da se ugrađivanjem jednog vertikalnog zida lijevka može samo povećati opasnost 
stvaranja čepova u uskladištenom materijalu. Grafičkim prikazom dva lijevka, jednog sa oba 
kosa zida i drugog sa kosim i vertikalnim zidom, pri čemu su u oba slučaja zidovi na istom 
razmaku, dokazano je jednostavnim grafičkim postupkom da je polumjer R krivine svoda uvijek 
veći kod lijevaka sa jednim vertikalnim zidom nego kod lijevaka sa oba kosa zida, što znači da 
je i opasnost začepljenja sipkog, granuliranog materijala u ovima manja, kako to praksa 
nedvosmisleno i dokazuje. 
 
 
 
 
5.4. Položaj i veličina ispušnih otvora 
 
Položaj i veličina ispušnih otvora jedan je od najvažnijih elemenata. Pravilan simetričan oblik 
skladišne ćelije sa centričnim položajem ispušnog otvora i povoljnim nagibom stranica lijevka 
piramidalnog ili konusnog oblika, može se smatrati optimalnim izborom konstrukcije, ako ne 
postoje neka druga ograničavajuća pravila u smislu protoka materijala i pražnjenja ćelije. 
Položaj ispušnog otvora funkcija je usvojenog oblika ćelije. Ako je oblik ćelije izabran po 
jednom od osnovnih tipova, prirodni položaj ispušnog otvora je u dnu piramidalnog ili konusnog 
lijevka. U slučaju da je konstruiran sa vertikalnim zidovima u poprečnom presjeku, ispusni otvor 
se ugrađuje pri dnu vertikalne ravni, u sredini ćelije prema slici 5.9. 
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Slika 5.9. Shema prizmatičnog spremnika sa vertikalnim zidovima 
 
 
Veličina ispušnog otvora zavisi od fizičkih osobina materijala za skladištenje, postupna 
pokretljivost pri tečenju, koja se karakterizira veličinom kuta unutrašnjeg trenja materijala, 
granulometrijskog sastava mase, te dimenzija najvećih zrna. 
Dobro odabrane dimenzije ispušnog otvora utječu na funkcionalnost skladišne ćelije. Mali 
otvori skoro uvijek povlače začepljenje materijala u ćeliji, što znači ometanje protoka i 
neizbježno smanjenje propusne moći ćelije uz povećanje troškova eksploatacije. Otvori većih 
dimenzija od optimalnih stvaraju povećanje pritiska na zatvarače, što zahtjeva i odgovarajuće 
pojačanje njihovih konstruktivnih elemenata, pri čemu nisu isključene ni teškoće u rukovanju 
ovako ogromnom opremom. 
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Tablica 2. Minimalne dimenzije ispušnih otvora skladišnih ćelija za navedene materijale 
 Vrsta materijala Minimalne dimenzije 
ispušnih otvora,  
u mm 
1  
 Promjer ugljena 
maxd= 20-40 mm 300 x 300 
2 maxd= 75 mm 400 x 400 
3 maxd= 150 mm 500 x 500 
4 Ugljen u slojevima 600 x 600 
5 Koks 300 x 300 
6 Koks iz peći 600 x 600 
7  
 
Promjer zrna ruda 
maxd= 50 mm 300 x 300 
8 Maxd= 100 mm 450 x 450 
9 maxd= 150 mm 500 x 500 
10 maxd= 300 mm 600 x 600 
11 Pepeo maxd=75 mm 500 x 500 
12  
Pijesak 
suh 150 x 150 
13 vlažan 450 x 450 
14  
Zemljani materijali 
u velikim ćelijama 600 x 600 
15 u pojedinačnim, manjim čelijama 375 x 375 
16 fluidni 300 x 300 
17 Šljunak različitih promjera 300 x 300 
18 Cement 225 x 225 
19 Žito (pšenica, ječam) 150 x 150 
 
 Izbor nagiba stranica ispusnog otvora-lijevka 
        Izborom optimalnog kuta α nagiba stranica piramidalnog lijevka ili konusnog lijevka, bitno 
se može utjecati na ravnomjerno i neprekidno pražnjenje skladišne ćelije i svođenje rizika 
začepljenja materijala u prihvatljive granice. 
      Osnovni uvjet nesmetanog pražnjenja skladišne ćelije zahtjeva da kut nagiba α stranice 
piramidalnog ili konusnog lijevka bude veći za 10° - 15° od kuta φ unutrašnjeg trenja materijala, 
prema jednadžbi (5.6.): 
α≥ 𝜑(10° − 15°)                                                                                                          (5.6) 
 
ali je istovremeno poželjno da bude veći i od kuta 𝜑𝜔 trenja materijala uz zidove ćelije: 
α> 𝜑(10° − 15°)                                                                                                           (5.7) 
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Skladišna ćelija prizmatično-piramidalnog oblika sa nagibom stranica lijevka α> 𝜑 , 𝜑𝜔 
prikazana je slikom 5.10/1. Pri pražnjenju ovako konstruirane ćelije, čestice materijala se 
 
 
kotrljaju po kosinama GHG, dok materijal uz zidove CE i DF miruje do posljednjeg 
momenta pražnjenja, što znači da se klizanje čestica materijala po ovim zidovima lijevka ne 
javlja. Ćelija se u potpunosti prazni. 
 
Slika 5.10. – Nagibni kut α stranica piramidalnog lijevka 
 
 
φ= kut unutarnjeg trenja materijala 
ρ=φ= kut prirodnog nasipanja materijala 
      𝜑𝑤 = ugao trenja materijala uz zid ćelije 
 
 
Ako je α < φ, 𝝋𝒘 u ćeliji zaostaje dio materijala ograničen zidovima ćelije i kutem unutranjeg 
trenja. U ćelije pravokutnog poprečnog presjeka u osnovi, čija je jedna strana b znatno veća od 
druge a, odnosno a≪b, može se i pod ovakvim uvjetima očekivati potpuno pražnjenje ćelije. 
Tokom pražnjenja ćelije veličina bočnih pritisaka pada proporcionalno visini materijala. U 
slučaju α < 𝝋 , α> 𝜑,  pri samom kraju pražnjenja, kada se bočni pritisci u ravnini EF ispušnog 
otvora približavaju nuli, gube se oslonci materijala u tačkama E i F, što vodi naglom klizanju 
zaostalog materijala po zidovima lijevka i potpunom pražnjenju ćelije. Događa se da se manja 
količina materijala zadrži u ćeliji, što može prouzrokovati teškoće u protoku uslijed stvaranja 
čepova. 
52 
 
 Ovakva se pojava posebno može zapaziti u lijevcima sa nagibnim kutom stranica manjim od 
kuta 𝜑𝑤 trenja materijala uz zidove skladišne ćelije. Preporuča se stoga, da se lijevci 
konstruiraju tako da i uvjet bude 5.8 ispunjen: 
 
                                     𝛽1−4 ≥  𝜑𝑤 + (5° − 10°)                                                                      (5.8) 
 
 
 
Suviše veliki kutevi α i  𝛽1−4 zidova lijevka mogu pogoršati rad skladišne ćelije, 
omogućavajući istovremeno isklizavanje velike količine materijala, pri čemu se može stvoriti 
monolitni klin u ćeliji. Stoga ove dvije veličine treba oprezno birati prema fizičkim osobinama 
materijala za uskladištenje, imajući u vidu da kut trenja 𝜑𝑤 materijala uz zidove čeličnih 
skladišnih ćelija po veličini sličan kutu ρ prirodnog nagiba nasipanja materijala, kako je to 
približno prikazano u tablici 3. 
Tablica 3. – Približne veličine kuteva ρ i 𝜑𝑤 materijala. 
 
Redni                                                                
broj 
                                    Materijal 
 
ρ° 
𝜑𝜔° 
      1 Antracit, kameni ugljen, pepeo 45 40 
        2 Šljunak, vapnenac, klinker 45 45 
        3 Rude 50 50 
        4 
4 
Žitki materijali 35 30 
 
 
5.5. Opterećenja zidova i dna silosnih ćelija 
           Opterećenja općeg karaktera 
Osnovna opterećenja silosa, kao što su vlastita težina konstrukcije i opreme, atmosferski utjecaji 
(snijeg, vjetar), ljudska navala, seizmički utjecaji, obuhvaćaju se proračunom na način kako je 
to uobičajeno i kod drugih konstrukcija, tako da posebni komentari nisu potrebni. 
 
Opterećenja uskladištenim sipkim materijalima 
Pored navedenih opterećenja, silosi su izloženi posebnim opterećenjima uskladištenim ma-
terijalom, ponekad pod pritiskom ili nad pritiskom. 
Dok se kod bunkerskih ćelija, kod kojih je kut φ unutrašnjeg trenja materijala presijeca gornju 
površinu nasutog materijala, trenje nasute mase o zidove ćelije se zanemaruje, u suprotnim 
vrijednostima trenje se ne smije zanemariti. Ako bi se sile trenja materijala zanemarile, dobile 
bi se velike, nerealne vrijednosti za vertikalni pritisak pv i horizontalni potisak 𝑝𝐻 koje ne 
odgovaraju stvarnim, mjerenim vrijednostima. 
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Opterećenja silosa nasutim, sipkim materijalima 
 
Opterećenja silosa nasutim, uskladištenim materijalom, prikazana slikom 5.11, obično 
su definirana nacionalnom tehničkom regulativom. Široko primjenjivanim, provjerenim i 
pouzdanim, pogodnim za primjenu i u domaćoj praksi, američkim standardom ACI 313-77 
za proračun i konstrukciju silosa, dopušta se određivanje opterećenja na dva načina: 
klasičnom po Jannsen-u i suvremenijem po Reimbert-u, uz uvođenje sila trenja o zidove 
ćelije silosa. 
 
 
Slika 5.11. - Shema opterećenja silosne ćelije kružnog poprečnog presjeka 
 
 
. 
 
Veličina sila pv i ph može se odrediti promatranjem ravnoteže sila za element visine dz u 
silosu poprečnog presjeka A i opsega O, pri koeficijentu trenja µ= tg𝜑𝜔(pm nasutog 
materijala o zidove.) 
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Težini nasute mase γ A dz suprotstavljaju se promjena pritiska 𝑝𝑣 i trenje materijala o bokove 
ćelije: 
A dpr+pbO dzµ= yA dz                                                                                          (5.10) 
 
 
Ako se u jednadžbu (5.10) uvede vrijednost ph =yzλ=pv λ , dolazimo kasnije do neophodnih 
algebarskih prilagođavanja, do oblika (5.11): 
 
𝑑𝑝𝑣
𝑑𝑧
+ 𝑝𝑣
𝑂
𝐴
𝜆µ − 𝛾 = 0                                                                                                        (5.11) 
 
 
Rješenjem ove linearne diferencijalne jednadžbe dobiva se: 
 
1. Vertikalni statički pritisak na dubini z ispod gornje površine nasutog materijala: 
𝑝𝑣 =
𝛾𝑅
µ𝜆
( 1 − 𝑒
µ𝜆𝑧
𝑅  ) , 𝑢
𝑘𝑁
𝑚2
                                                                                                  (5.12) 
sa oznakama: 
 𝑝𝑣 = vertikalni pritisak na dubini z, u kN/𝑚
2,  
𝛾 = zapreminska težina nasutog materijala, u kN/𝑚3, 
R= A/0= hidraulički radijus poprečnog presjeka ćelije, u m, 
A = površina poprečnog presjeka silosne ćelije, u 𝑚2, 
O- opseg silosne ćelije, u m, 
µ=tg𝜑𝜔 =koeficijent trenja nasutog materijala o zidove silosne ćelije, prosječnih 
vrijednosti prema fizičkim osobinama granuliranog materijala prikazanih u tablici. 
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Tablica 4.- Fizičke osobine granuliranih materijala 
MATERIJAL 
Težina 
volumena y , 
kN/m3 
Kut prirodnog  
nagiba, φ° 
Koeficijent trenja φ 
Betonski zid Čelični zid 
Cement, klinker 14,10 33 0,60 0,30 
Portland cement 13,44-16,00 24-30 0,36-0,45 0,30 
Glina 18,10-22,10 15-40 0,20-0,50 0.36-0.70 
Lignit, mrki ugljen 8,00-10,40 32-44 0,50-0,60 0,30 
Kameni ugljen 9,60-11,20 24-30 0,45-0,50 0,30 
Koks 6,00 40 0,80 0,50 
Brašno 6,00 40 0,30 0,30 
Šljunak 16,00-20,00 25-35 0,40-0,45 / 
Sitnozrnati materijali: pšenica, 
kukuruz, ječam, grah, zob, riža, raž 
7,36-9,90 23-37 0,29-0,47 0,26-0,42 
 Gips 16,00 40 0,50 0,30 
Željezna ruda 26,40 40 0,50 0,36 
Pijesak 12,00-16,00 25-40 0,40-0,70 0,35-0,50 
Grašak 8,00-9,60 23 0,25 0,20 
Granulirani šećer 10,00 35 0,43 / 
 
 
Statička opterećenja silosa uskladištenim materijalom 
 
Putem prikazanih metoda Jannsen-a i Reimbert-a određuju se statička opterećenja silosa 
uskladištenim materijalom. Tokom dugogodišnje eksploatacije silosa zapažene su ne tako rijetke 
nezgode nosećih konstrukcija. Detaljnim ispitivanjem konstrukcija silosa, izvedenim posljednjih 
pedesetak godina, utvrđeno je da uzroci nezgoda leže u povećanim, dinamičkim opterećenjima, koja 
se javljaju isključivo tokom pražnjenja silosnih ćelija, nikada tokom punjenja ili stajanja materijala u 
silosima. Efekti pražnjenja na povećanje intenziteta opterećenja silosa uskladištenim materijalom 
obuhvaćeni su standardom ACI 313 -77, u vidu koeficijenata Cd numeričkih vrijednosti prikazanih u 
tablici 5. , kojima se množe sva statička opterećenja od ispune silosa. Ovako dobiveni proizvodi 
predstavljaju mjerodavna računska opterećenja za dimenzioniranje elemenata silosnih ćelija. 
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Tablica 5. Minimalne vrijednosti koeficijenta za računsko opterećenje silosa 
 
Ako se pokaže kao nepovoljnije, statička opterećenja ispunom množe se koeficijentom udara 
𝐶𝑖 prikazanim u tablici 6. 
 
 
Tablica 6. - Minimalne vrijednosti koeficijenata udara 𝐶𝑖 preporučene standardom  
ACI 313-77. 
 
Količnik zapunjenja i ukupne  
zapremine jednokratnog kapaciteta 
silosa 
1:2 1:3 1:4 1:5 
1:6 i više 
Udarni  
koeficijent 𝐶𝑖 
Betonirano 1,40 1,30 
     1,20 1,10 1,00 
čelično dno 1,75 1,60 1,50 1,35 1,25 
 
U tablicama 5. i 6. prikazane su preporučene minimalne vrijednosti koeficijenata Cd i Ci s tim 
da se u proračun mogu uvoditi i niže vrijednosti ako su dokazane odgovarajućim postupcima. 
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5.6. Primjer proračuna opterećenja silosa sipkim materijalom  
Numeričkim primjerom sa fiktivnim elementima prikazuje se način proračuna veličina 
opterećenja jedne silosne ćelije, prema standardu ACI 313-77. 
 Silosna ćelija je kružnog poprečnog presjeka, ispuna ćelije - ugljen, obujamske težine 
y= 10 kN/𝑚3, kuta unutrašnjeg trenja φ= 28°, koeficijenta trenja o zidove ćelije µ= 0,30, prema 
tabelici 4. 
 Elementi silosne ćelije: 
— obujam silosne ćelije: 
V= 
4,02×3,14
4,0
× 6,0 +
3,14×2,50
12
× (4,02 + 4,0 × 1,0 + 1,02) = 89,143 𝑚3         (5.13) 
 
 
      — ukupna površina plašta i lijevka: tg𝛼= 2,50/1,50 = 1,6667 (α= 59,04°) 
      cosα= 0,514,  
sinα= 0,857 
A= 4,0 × 3,14× 6,0 +
3,14
4
×
4,02−4,0×1,0
0,514
  = 93,734 𝑚2                                            
(5.14) 
 
 
 
 
Slika 5.12.- Opterećenja silosne ćelije po Jannsen-u i Reimbert-u 
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Tabelica 7. Prosječna razlika opterećenja po Reimbertu 
 
𝑧𝑚 𝑝𝑣 
 
𝑝ℎ 
 
𝑝𝑤 
 
𝑧𝑚 𝑝𝑣 
 
𝑝ℎ 
 
𝑝𝑤 
 
0,00  /  /  / 5,00 - 18,99 + 38,85 - 8,88 
1,00 - 5,41 + 80,48 - 74,73 6,00 - 21,36 + 32,34 - 4,48 
2,00 - 9,53 + 66,34 - 57,12 7,25 - 23,60 + 26,14 - 1,34 
3,00 - 12,96 + 55,34 - 29,65 8,50 - 29,35 + 17,57 - 3,93 
4,00 - 16,45 + 45,79 - 15,70        
 
-obujam plašta: 
O =4,0 × 3,14 = 12,566 m                                                                                              (5.15) 
-površina poprečnog presjeka cilindričnog dijela ćelije: 
A= 
4,02×3,14 
4,0
 = 12,566 m2                                                                                                                                                   (5.16) 
      - hidraulički radijus: 
R= A / 0= 12,566 / 12,566 = 1,00                                                                                    (5.17) 
 
 
 
3. Opterećenje silosne ćelije po Jannsen-u:  
λ=  𝑡𝑔2 (45 –φ/ 2) = 𝑡𝑔2 (45 -14) = 0,361                                                                       (5.18) 
 
max pv=
𝛾𝑅
µ𝜆
=
10,0×1,0
0,30×0,361
= 92,336 kN/m2  
max ph= maxpv λ= 92,336×0,361 =33,333 kN/m2                                    (5.19) 
 
 
 
 
Veličina vertikalnih pritisaka pv , horizontalnih potisaka ph  i sila trenja pw  prikazane su u tablici.  
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Tablica 8. – Opterećenja silosne ćelije po Jannsen-u 
  
  
  
  
 D
u
b
in
a 
z,
 u
 m
 
 
max 𝑝𝑣 
 
kN/𝑚2 
 
 
λ 
 
 
𝑒
µ𝜆𝑧
𝑅  
 
 
1-𝑒
µ𝜆𝑧
𝑅  
 
𝑝𝑣 
 
(2× 5) 
 
kN/𝑚2 
 
𝑝ℎ 
 
(3× 6) 
 
kN/𝑚2 
 
𝑝𝑤 
 
 
 
kN/m 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0,00 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
9
2
,3
3
6
 
0
,3
6
1
 
1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1,00 0,897 0,103 9,511 3,433 2,391 
2,00 0,805 0,195 18,006 6,500 5,595 
3,00 0,723 0,277 25,577 9,233 9,538 
4,00 0,648 0,352 32,502 11,733 13,998 
5,00 0,582 0,418 38,596 13,933 19,123 
6,00 0,522 0,478 44,137 15,933 24,690 
7,25 0,456 0,544 50,231 18,133 32,315 
8,50 0,398 0,602 57,248 20,666 39,202 
 
Opterećenje silosne ćelije po Reimbert-u: 
 𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝐷
4µ
=
10,0×4,0
4×0,30
= 33,333 kN/m2                                                                                                        (5.20) 
       C= 𝐷
4µ𝜆
=
4,0
4×0,30×0,361
= 9,234 m                                                                                                                                      (5.21) 
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Veličina vertikalnog pritiska pv , horizontalnog potiska ph i sila trenja pw  prikazane su u 
tablici 9. 
 
Tablica 9. - Opterećenja silosne ćelije po Reimbert-u 
 
 
Dubina z, u 
m 
 
𝑝𝑚𝑎𝑥 
kN/𝑚2 
 
C, 
u m 
 
𝑝𝑣 
kN/𝑚2 
 
𝑝ℎ 
kN/𝑚2 
 
𝑝𝑤 
kN/m 
1 2 3 4 5 6 
0,00 
 
3
3
.3
3
3
 
 
9
,2
3
4
 
0,000 0,000 0,000 
1,00 9,023 6,196 0,977 
2,00 16,439 10,812 3,561 
3,00 22,643 14,343 7,357 
4,00 27,910 17,105 12,090 
5,00 32,436 19,305 17,564 
6,00 36,369 21,086 23,631 
7,25 40,613 22,873 31,887 
8,50 44,259 24,296 40,741 
 
  Opterećenja silosne ćelije izračunata po metodama Jannsen-a i Reimbert-a, preporučenim 
američkim standardom ACI 313-77, prikazane su na tablica 9., na kojoj su obuhvaćene i 
prosječne razlike intenziteta opterećenja po Reimbert-u u usporedbi sa Jannsen-om., Očigledno 
je da metoda Reimbert-a daje niže vrijednosti za vertikalni pritisak 𝑝𝑣i silu trenja 𝑝𝑤 više 
vrijednosti za horizontalni potisak 𝑝ℎ  što bi značilo da zahtjeva i jače dimenzije plašta i lijevka 
silosne ćelije, koje neposredno i zavise od intenziteta horizontalnog potiska pt. Metoda 
Reimbert-a dokazana je iscrpnim eksperimentalnim ispitivanjima intenziteta opterećenja na 
izgrađenim silosnim ćelijama, tako da je preporučljivo primjenjivati je u praksi. 
  Sva računska opterećenja, izračunata po metodi Jannsen-a ili Reimbert-a ispravno je pomnožiti 
dinamičkim koeficijentom Cd, pa sa tako uvećenim opterećenjima odrediti dimenzije elemenata 
silosne ćelije. 
 
U ovom slučaju, u proračun se uvode koeficijenti za količnik ℎ1/ D= 6,0/ 4,0 = 1,5 < 2,0. 
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6. Zaključak  
U ovome radu obrađen je kompletan industrijski objekt-konstrukcija silosa. Prikazan je 
bazni dio proračuna za samo projektiranje kao i svi važni aspekti vezani za samu gradnju a 
naglasak je stavljen na proračunu bočnih tlakova na stjenke silosne konstrukcije, koji je 
praćen i teorijskim dijelom. Sami silosi, bili betonski, čelični ili slično, obično se grade na 
neodređeno vrijeme i vijek trajanja, i u vrijeme upotrebe većinom se skladište različiti 
materijali. Zato je potrebno da se osim što upoznamo s osobinama materijala koji će se 
skladištiti, moramo obavezno upoznati, uočiti i razmotriti ostale faktore koji utječu na 
opterećenje zidova. Silosi su objekti kod kojih je postotak oštećenja i rušenja vrlo velik u 
odnosu na većinu konstrukcija u inženjerskoj praksi. Glavni je tome razlog nepostojanje 
zadovoljavajućega  matematičkog modela gibanja zrnatih materijala u silosima. Približna, 
relativno prihvatljiva rješenja diferencijalnih  jednadžbi (ponajprije Janssen jednadžbe i 
njezinih inačica koje su prikaze i analizirane u ovome radu) postoje za stanje punjenja ili 
mirovanja  materijala u silosu. Naime, pri punjenju je masa u gibanju mala u odnosu na masu 
sadržaja (giba se samo tanki  sloj pri površini), a pojava je svodova zanemariva, te su 
dinamički utjecaji slabi. Zbog toga principi mehanike kontinuuma bez uvažavanja 
inercijalnih sila zadovoljavaju. Pohranjeni materijal i geometrija silosa imaju veliki utjecaj 
prvenstveno na distribuciju membranskih sila po lijevku. Malo manje se to odnosi na 
raspodjelu membranskih sila u cilindru, gdje, osim projektnih funkcija za plitke i srednje 
silose, skladišteni materijal i geometrija cilindra ne utječe bitno na raspodjelu sila u 
određenoj vrsti cilindra, nego uglavnom utječu na veličinu. Iz toga slijedi da silosi moraju 
biti dizajnirani za pohranu specifičnih materijala. U slučaju promjene vrste pohranjene 
materijal u već izgrađenom silosu mora se stoga ponovno provjeriti za nosivost pojedinca 
strukturni elementi.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.1.. Kompleks silosa „13“, predgrađe Pariza 
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U bližoj budućnosti, osim velike   potražnje i proizvodnja betonskih/čeličnih silosa sve 
više će se također pažnje posvećivati proizvodnji organskih silosa,  potrebno je također u 
radu naglasiti da je proizvodnja silosa suvremena, prati zakon izgradnje, vrijeme u kojem se 
gradi, čime se obuhvaća i sve veći obujam korištenja i razlike primjene silosa u svijetu. Jedan 
od suvremenijih kompleksa silosnih konstrukcija  prikazan je na kraju rada slikom 6.1. 
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